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Este proyecto de fin de grado consiste en un documento teórico-práctico que aborda el estudio de una red 
FTTN (Fiber To The Node o fibra hasta el nodo), así como el diseño y despliegue de la misma, con el fin de 
proveer a un nodo de telecomunicaciones del ancho de banda necesario para soportar la tecnología móvil 5G 
que se implantará en España en los próximos años. 
El contenido recogido en estas páginas surge ante la necesidad de dotar a un emplazamiento de 
comunicaciones móviles del ancho de banda necesario para soportar los nuevos servicios y mejoras que 
supone el despliegue de la nueva tecnología móvil. Para ello, la solución es realizar un despliegue de fibra 
óptica desde la central de la Operadora hasta el nodo, aprovechando las ventajas que ofrecen las 
comunicaciones ópticas frente al tradicional cable de cobre. 
Son múltiples los beneficios que ofrecen las comunicaciones ópticas a las empresas y particulares. Esto es 
gracias al despliegue de fibra óptica, tecnología que ha tenido un importante desarrollo a lo largo de los 
últimos años. Estas ventajas están relacionadas con aspectos como una mayor velocidad de transmisión y 
recepción de datos, una instalación más sencilla que el cable de cobre o coaxial, mayor seguridad en la red, etc. 
Pero sin duda una de las mayores ventajas que supone la implementación de la fibra es el aumento del ancho 
de banda que permitirá la conexión simultánea de un mayor número de dispositivos sin modificar las 
infraestructuras existentes. 
 
Con el fin de facilitar la comprensión del presente documento, se definen una serie de capítulos los cuales 
explicarán cronológicamente los pasos a seguir para el despliegue de la red. Comienza con un capítulo 
introductorio en el cual se definen la motivación y objetivos que han llevado al desarrollo del documento, 
detallando la estructura del mismo. En el segundo capítulo se realiza un estudio teórico de los sistemas de 
  
 
comunicaciones ópticas, contextualizando este tipo de tecnología y diferenciando las partes que definen un 
sistema óptico, indicando su funcionamiento y características principales: láser, fibra óptica y fotodetector.  
Es a partir del tercer capítulo en adelante cuando empieza la parte práctica del proyecto para llevar a cabo el 
despliegue, desde el estudio previo para conocer las necesidades del cliente hasta la instalación de los equipos 
y medidas de comprobación, que garantizarán el correcto funcionamiento del sistema. Finalmente, en el 
séptimo y último capítulo se exponen las conclusiones obtenidas a partir de la realización del proyecto. 







































































This final degree project consists of a theoretical and practical document that contains the study of a FTTN 
(Fiber to The Node or neighbourhood) network, as well as the design and deployment of it, in order to provide 
to a telecommunications node of the bandwidth necessary to support the new mobile technology 5th 
Generation that will be implemented in Spain in the coming years. 
The content of this pages comes from the necessity of provide a mobile communications site with enough 
bandwidth to support the new services and improvements involved in the deployment of the new mobile 
technology. For this purppose, the solution is to perform a fiber optic network that goes from the operator’s 
central to the final client, taking advantange of the benefits offered by optical communications instead of the 
traditional copper cable. 
There are many benefitd that optical communications offer to companies and individuals. This is thanks to the 
deployment of fiber optics, technology that has had and important development over the last years, These 
advantages are related to aspects such as a higher speed of transmission and reception of data, a simpler 
installation than copper or coaxial cable, greater network security, etc. But undoubtedly, one of the biggest 
advantages of the fiber implementation is the increase in bandwidth that will allow simultaneous connection of 
a greater number of devices without modifying existing infrastructure. 
 
In order to facilitate the understanding of this document, a series of chapters are defined wich will explained 
chronologicaly the steps to follow for the network deployment. It begins with an introductory chapter that 
defines the motivation and objectives that have led to the development of the document, detailing its structure. 
In the second chapter, we have a theoretical study of optical communications systems, contextualizing this 
type of technology and differenciating between the parts that define an optical system: laser, fiber optics, 
photodetector. 
It is from the third chapter onwards when the practical part of the project begins, to carry out the deployment. 
This takes from the previous study to know the needs of the client, to the installation of the equipment and 
verification measures that will guarantee the correct performing of the system. Finally, in the seventh and last 
chapter, the conclusions obtained from the completion of the project are presented. 
In addition of these chapters, a series of anexos are attached at the end of the document, related with the 
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< Menor que 
> Mayor que 
º Grados 
f Frecuencia 
 Longitud de onda 
c Velocidad de propagación de la luz en el vacío 




n Indice de refracción de un medio 
v Velocidad de propagación  
ln Logartimo neperiano 
sen Función seno de un ángulo 
C Capacitancia de un circuito 
R Resistencia de un circuito 
R1 Reflectancia espejo 1 



















 l presente proyecto surge ante la necesidad de proveer de FO a un emplazamiento de una Operadora 
situado en un cliente, concretamente a la empresa Ciklum, localizada en el Parque Tecnológico de la 
provincia de Málaga, la cual a lo largo del proyecto se denominará como cliente Empresa.  
Este cliente cuenta con un nodo de telefonía móvil que se pretende interconectar mediante un anillo de fibra a 
la red de la Operadora. La finalidad principal de esta interconexión mediante la fibra óptica será proveer al 
emplazamiento de un ancho de banda suficiente para soportar el 5G, de cara a la reciente implementación de 
esta nueva tecnología por las principales operadoras telefónicas en nuestro país. Se le proporcionará servicio 
desde la estación base situada en C/Salitre en la localidad de Málaga.  
En este primer capítulo, se explicarán los fundamentos principales que han motivado la realización del 
presente proyecto. Además, se detallará el objetivo principal, desglosando la estructura en capítulos para 
facilitar su comprensión. 
1.1. Motivación 
Los conocimientos sobre comunicaciones ópticas adquiridos en estos años de formación académica han sido 
claves para poder aprovechar al cien por cien la oportunidad de trabajar en este ámbito de las 
telecomunicaciones. 
Gracias a ello, he conocido en profundidad el funcionamiento de la fibra óptica, no solo a nivel teórico, sino 
también desde un punto de vista práctico, enfrentándome de esta manera a distintos proyectos y tareas que han 
supuesto para mí un aprendizaje más profundo de la materia y un primer contacto con el mundo laboral. 
Es por esto que la motivación principal para llevar a cabo el presente trabajo es la de proyectar esos nuevos 
conocimientos adquiridos, fruto de largos años de estudio y esfuerzo, en conjunto con estos meses de 
desarrollo profesional y personal en mi primera oportunidad laboral.  
Además de lo mencionado anteriormente, el 5G es una tecnología innovadora que está en pleno desarrollo en 
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España. Por ello, he decidido enfocar el proyecto hacia esta nueva red y a las ventajas que esta ofrecerá en el 
futuro, realizando un proyecto que defina el despliegue de un sistema óptico que nos permita implementar esta 
tecnología en un emplazamiento de telefonía móvil, el cual actualmente ofrece una cobertura 4G debido a su 
limitado ancho de banda. 
1.2. Objetivos 
El objetivo principal de este trabajo de fin de grado consiste en el diseño y despliegue de una red FTTN, con el 
fin de proveer con fibra óptica a un emplazamiento. Este tipo de tecnología permite ofrecer servicios de banda 
ancha con las mejores prestaciones del mercado, muy superiores a las que ofercen otros sistemas como el 
constituido por cable de cobre o coaxial. Gracias a esto se pretende dotar al emplazamiento de la tecnología 
5G, ya que esta requiere de un ancho de banda del orden de 10 GB para poder funcionar, además de garantizar 
la conexión del emplazamiento a la red de la operadora de telefonía. 
A continuación, se detalla la estructura y organización del presente documento constituido por los siguientes 
capítulos: 
 En el capítulo 1 se pretende mostrar la motivación para el desarrollo del proyecto, así como los 
objetivos principales que se pretenden alcanzar y la organización de la memoria estructurada en 
capítulos, con una breve descripción para cada uno de ellos. 
 El capítulo 2 es completamente teórico. En él se realizará una breve introducción sobre la evolución 
de los sistemas de comunicaciones ópticas, así como de los conceptos fundamentales de dichos 
sistemas. Constará también de una sección en la que se explicarán los fundamentos de las redes de 
FO, viendo los distintos elementos que las componen, los tipos de tecnologías que existen, y sus 
ventajas y desventajas frente a otras redes de telecomunicaciones. Al final del capítulo se incluye un 
apartado referente a la tecnología 5G, puesto que es el objetivo principal de la realización del 
despliegue de fibra. 
 Será en el capítulo 3 donde se empiece el proyecto para dar servicio de FO al cliente empresa. En este 
capítulo se verá como llevar a cabo el estudio previo, y qué requisitos tener en cuenta a la hora de 
presentar un boceto inicial del proyecto al cliente. Para ello será necesario también elaborar un 
presupuesto en el que se incluyan todos los materiales y servicios a realizar con sus respectivos costes. 
 En el capítulo 4 se explicará el procedimiento que deben realizar las operadoras para solicitar una 
SUC (Solicitud de Uso Compartido). Este procedimiento consta de varias etapas, dependiendo del 
estado en el que se encuentre la solicitud, y consiste en la petición a Telefónica de un tramo de su 
canalización propia para el uso del despliegue de red de otra operadora.  
 Una vez realizado el estudio previo, en el capítulo 5 se comenzará el diseño y despligue de la red, así 
como la instalación de los equipos necesarios para el funcionamiento del servicio. Para poder realizar 
la instalación, es necesario llevar a cabo un replanteo en campo donde se observen las características 
de la infraestructura del cliente, y redactar un acta de replanteo que recoja de manera clara y concisa el 
recorrido interior de fibra óptica por las instalaciones del cliente, los equipos necesarios a instalar, etc. 
 En el capítulo 6, tras la instalación del servicio, se procederá a la entrega de la documentación 
correspondiente: certificación de los materiales instalados, medidas de comprobación de la red y 
reportaje fotográfico. 
 Finalmente, en el capítulo 7 se explicarán las conclusiones obtenidas tras la realización del proyecto y 
las tendencias actuales de las redes ópticas, así como su importancia para el despliegue de la 
tecnología de red móvil 5G. 
El documento también constará de un apartado de Anexos en los que se incluye la documentación adicional 
necesaria para la ejecución del proyecto, sobre la cual se basa el despliegue de la red FTTN para el cliente 
Empresa, así como los diferentes documentos y ficheros a entregar durante la realización del proyecto.
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2 CONCEPTOS BÁSICOS 
 
 
asta hace unos años, los sistemas de comunicaciones ópticas por fibra consistían exclusivamente en 
enlaces punto a punto, con el fin de sustituir los cables metálicos, aprovechando la baja atenuación de 
la fibra óptica. 
Sin embargo, el área de las telecomunicaciones ha sufrido grandes avances en los últimos años, dando esto 
lugar a la actual Sociedad de la Información, la cual demanda de forma creciente una mayor capacidad de 
red que sea capaz de soportar nuevos servicios de banda ancha para cubrir las distintas necesidades. Las 
tecnologías fotónicas, en particular las comunicaciones por fibra óptica son las más adecuadas para ofrecer ese 
enorme ancho de banda a un menor precio. 
En este sentido, se pretende hacer en este primer capítulo una revisión histórica de la forma en la que surgieron 
los primeros sistemas que utilizaban fibra óptica, el desarrollo de los componentes fundamentales de dichos 
sistemas y sus principales carácterísticas, así como la evolución de estos sistemas. 
2.1. Antecedentes de las comunicaciones óptica 
El concepto de transmitir información por medio de luz tiene siglos de antiguedad. Las primeras transmisiones 
ópticas surgieron con las señales de humo, donde el fuego era el elemento transmisor, el aire el medio y el ojo 
humano el receptor. Un ejemplo de esto es la caída de Troya, donde los griegos comunicaron mediante señales 
de fuego encadenadas la noticia, desde Asia Menor hasta Argos, unos cientos de kilómetros de distancia. Otro 
ejemplo de estos primeros sistemas eran las señales de humo utilizadas por los indios americanos. 
No obstante, estos sistemas de comunicaciones no pueden considerarse como tal. La primera reseña histórica 
de un sistema completo de comunicaciones ópticas data de 1792, en Francia, con la invención del telégrafo o 
semáforo óptico, de Claude Chappe, que supuso una revolucion en las comunicaciones al final del sigo XVIII.  
Este aparato consistía en un mástil en cuya zona superior había un sistema de brazos articulados, que mediante 
un sistema de poleas podían controlarse desde el suelo. Según la posición de estos brazos, y siguiendo un 
código predeterminado, un observador podia descifrar un mensaje concreto.  
A raíz del telégrafo de Chappe, en 1840 la mayoría de los países europeos contaban con al menos una línea de 
telegrafía óptica en servicio. En España el más destacado fue el telégrafo de A. De Betancourt[1], que se 
utilizó para la transmisión de mensajes en larga distancia, así como el de José María Mathé, el cual tuvo una 
mayor difusión. 
Sin embargo, todos estos casos mencionados previamente no corresponden con los conceptos de 
comunicaciones ópticas que se emplean hoy en día. No fue hasta unos años después que se introdujeron los 
primeros dispositivos ópticos más fieles a los utilizados en la actualidad.  
En 1880 Alexander Graham Bell, con la ayuda de Charles Summer Tainter (un experimentado fabricante de 
equipos), proponen la idea de lo que llamaron “Fotófono”[2], un nuevo sistema de comunicaciones ópticas, el 
cual basaba su funcionamiento en la reflexión de un haz luminoso (normalmente un rayo de sol). El emisor 
estaba constituido por un espejo reflector de luz sobre el cual incidían los rayos del sol que eran modulados 
acústicamente, y era transmitido por el aire como medio de transmisión. Finalmente, esta señal luminosa 
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incidía en una placa receptora formada por una placa eléctrica, cuya resistencia dependía de la intensidad 
luminosa de la señal incidente. Esta señal luminosa modulada era capaz de escucharse de manera acústica en 
un auricular, y la transimisión se producía de manera casi imediata. 
Los experimentos realizados por Bell confirmaron la teoría de que el uso del sol como fuente luminosa 
transmitiéndose en espacio libre como medio de transmisión no era lo más adecuado para la transmisión de 
señales.  
Esto llevó a la conclusión de que era necesario que la luz fuera guiada a través de un medio que no la 
atenuara. Ese factor, junto con la necesidad de una mayor capacidad de red, fueron los dos factores 
principales que impulsaron el desarrollo de los sistemas de comunicaciones ópticas de la actualidad.  
Con la invención y la construcción del láser en la década de los 60, volvió a tomar fuerza la idea de usar la luz 
como soporte de información fiable. Gracias a ello, comenzaron los primeros estudios sobre modulación y 
detección óptica. Además, se propuso el empleo de fibras de vidrio como método guía debido a sus 
cualidades: tamaño y peso reducidos, facilidad de manejo, una mayor flexibilidad y un coste más reducido; 
aun así, poseía una clara desventaja: las altas atenuaciones que sufría la señal. 
No obstante, no fue hasta 1966 que se emitió un escrito por Kao y Hockman en el cual señalaban que esta 
atenuación se debía a impurezas originadas en el mecanismo de fabricación de las fibras de vidrio. A partir de 
esta fecha comienzan a producirse eventos que darán como resultado la implantación de la fibra óptica que 
conocemos hoy en día como alternativa del coaxial y el cable de cobre que constituía la inmensa red de 
telefonía desplegada a escala mundial. 
 
2.2. Componentes fundamentales de un sistema de comunicaciones ópticas 
Todo sistema de comunicaciones está formado por tres componentes principales, que son: transmisor, medio 
de transmisión (o canal) y receptor. Además de estos tres componentes principales, tenemos también la fuente 
de mensajes y el destinatario de los mensajes. El sistema vendría definido por el diagrama de bloques 
mostrado en la Figura 2-1 a continuación: 
 
Figura 2-1. Componentes fundamentales de un sistema de comunicaciones. 
La fuente de mensajes es la entidad encargada de generar la información que se va a transmitir por el sistema. 
Dichos mensajes generados se inyectan al transmisor, encargado de adaptar la señal de información recibida a 
las características del canal por el cual se va a transmitir. El canal o medio de transmisión transporta esa 
información de un extremo a otro, y es el responsable de soportar la comunicación, llegando así la señal 
transmitida al receptor, el cual se encarga de darle el formato adecuado y de traspasar la información al 
destinatario de mensajes para que este último pueda comprender la información transmitida. 
En un sistema de comunicaciones ópticas se encuentran también los tres elementos principales, con la 
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ser el aire o bien una guiaonda óptica; y el receptor deberá ser un detector de luz o fotodetector. 
Este apartado se centrará en explicar el funcionamiento y las características principales de estos componentes 
para entender el funcionamiento conjunto de un sistema de comunicaciones ópticas. 
 
2.2.1 Medio de transmisión: FO 
La fibra óptica, como se ha mencionado previamente, es el medio de transmisión principal para un sistema de 
comunicaciones ópticas. 
Consiste en un filamento o haz de filamentos fabricados con material transparente y flexible, como plástico o 
vidrio, el cual permite la transmisión de información mediante señales luminosas a través de largas distancias. 
Es un medio eficaz para la transmisión de grandes volúmenes de datos a velocidades superiores y cubriendo 
distancias mayores que otros métodos, como pueden ser los inalámbricos o los constituidos por cables de 
cobre. En esta sección se explicarán los procesos de fabricación de la fibra, así como sus características 
principales y los tipos de fibra que existen. 
2.2.1.1 Funcionamiento de la fibra óptica y características 
La fibra óptica en un sistema de comunicaciones ópticas consiste en un medio para la transmisión guiada de 
luz. Esta formada principalmente por materiales dieléctricos (preferentemente sílice) y en ellas se pueden 
diferenciar dos partes (como se verá en posteriores secciones más detalladamente): el núcleo de la fibra y la 
cubierta. 
 
Figura 2-2. Estructura básica FO. 
Debido a las pequeñas dimensiones de las secciones que componen la fibra óptica (del orden de m) es posible 
basar su funcionamiento en las leyes de la óptica geométrica. 
Definición (Óptica geométrica): la óptica geométrica es la parte de la física que estudia los cambios que experimenta la 
dirección de propagación de los rayos de luz que sufren procesos de reflexión o de refracción por medio de 
representaciones geométricas. 
La óptica geométrica se elabora a partir de los siguientes principios: 
 La propagación rectilínea de la luz: en un medio homogéneo e isótropo la luz se propaga en línea 
recta. 
 La independencia de los rayos: la acción de un rayo luminoso es independiente de los demás. 
 
Para entender el funcionamiento de la fibra óptica se debe tener en cuenta que cuando un rayo de luz incide 
sobre la superficie de separación de dos medios distintos, parte de la luz es reflejada permaneciendo en el 
medio 1 y parte de la luz es refractada, penetrando en el medio 2. 




Los fenómenos de refracción y reflexión reciben el nombre de fenómenos ondulatorios de la luz, y se 
enuncian a continuación. 
Definición (Reflexión): Cuando un rayo de luz llega a la superficie de separación entre dos medios, se produce la 
reflexión, y la luz se propaga en el mismo medio, pero en sentido opuesto. 
El ángulo con el que la luz incide en la superficie, ଙ̂, y el ángulo con el que se refleja, 𝒓ො, son iguales. 
 
Figura 2-3. Reflexión. 
Se distinguen dos tipos de reflexión: 
 Reflexión especular: las irregularidades de la superficie contra la que incide el rayo son pequeñas en 
comparación con la longitud de onda. Es la que se obtiene en la fibra óptica. En estos casos interesa 
que el material de composición de la fibra sea lo más puro posible. 
 Reflexión difusa: las irregularidades de la superficie son mayores. En este caso, permite conocer la 
forma del objeto y apreciar los bordes. 
  
Definición (Refracción): Cuando un rayo de luz llega a la superficie de separación entre dos medios, una parte de la 
energía que transporta pasa a propagarse en el segundo medio. 
El ángulo de incidencia de la luz, 𝚤,̂ y el ángulo de refracción, ?̂?, se relacionan con la velocidad de propagación 








Figura 2-4. Refracción. 
Teniendo en cuenta la expresión del índice de refracción:  
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donde c es la velocidad de la luz en el vacío y v la velocidad de propagación en cualquier otro medio. 
Sustituyendo la expresión (2-2) en (2-1) se obtiene la ley de Snell: 
 
𝑛௜௡௖௜ௗ௘௡௧௘ · 𝑠𝑒𝑛 𝚤̂ =  𝑛௥௘௙௥௔௖௧௔ௗ௢ · 𝑠𝑒𝑛 ?̂?   
(2-3)
 
Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, cuando el rayo incidente se propaga por un medio con índice 
de refracción mayor que el del rayo refractado, este ultimo se va alejando de la normal como es posible 
apreciar en la Figura 2-5. Siendo así, llegará un punto en el que el rayo refractado sea de 90º respecto a la 
normal de la superficie, es decir, se obtendrá un rayo refractado rasante a la superficie de separación de ambos 
medios. 
 
Figura 2-5. Angulo crítico (reflexión total). 
Si se denomima ángulo crítico (c) al mayor ángulo que puede formar un rayo incidente con la normal de la 
superficie para que se produzca refracción, cualquier ángulo de incidencia mayor que el ángulo crítico 
producirá el fenómeno llamado reflexión total, es decir, no se producirá refracción.  
  





Por lo tanto, para que se produzca un guiado en el interior de la fibra óptica, y a partir de lo explicado 
anteriormente, se deduce que el índice de refracción de la cubierta debe ser menor que el índice de refracción 
del núcleo, y el ángulo de incidencia debe ser mayor que el ángulo crítico, para que de esta manera el rayo de 
luz se refleje en su recorrido por el interior de la fibra sin que haya pérdidas por refracción. 
Se denomina ángulo de aceptancia (a) al ángulo máximo por encima del cual la luz no se guía dentro de la 
fibra. Este ángulo define uno de los parámetros más importantes a la hora de caracterizar una fibra óptica, la 
apertura numérica (NA) que indica la facilidad para introducir la luz dentro de la fibra (interesa que este 
parámetro sea lo mayor posible. 
 
𝑁𝐴 = 𝑠𝑒𝑛 𝜃௔ (2-5) 





Figura 2-6. Guiado de un rayo dentro de una guiaonda óptica. 
2.2.1.2 Tipos de fibra óptica 
La clasificación de la fibra óptica se puede agrupar según los siguientes parámetros: la propagación de la señal 
lumínica dentro de la guiaonda óptica, en función del índice de refracción o bien según el material del cual esté 
compuesto la fibra. 
Propagación de la señal lumínica 
Dependiendo del tipo de propagación de la señal luminosa a través de la fibra óptica, esta se clasifica en fibra 
monomodo y fibra multimodo. 
Las fibras monomodo son aquellas donde la luz se propaga de un modo únicamente, gracias a lo cual 
consigue transmitir grandes cantidades de información cubriendo grandes distancias. Este tipo de fibra se 
consigue reduciendo el núcleo de la fibra, de manera que se obitene un núcleo de aproximadamente 9 micras 
de diámetro, y un diámetro de revestimiento máximo de 125 micras. La transmisión a través de ellas es 
paralela al eje de la fibra. 
Por otro lado, las fibras multimodo son aquellas por las que las señales de luz pueden propagarse por más de 
un modo o camino, lo cual implica que no lleguen todas a la vez y que exista la posibilidad de dispersión. En 
este sentido, estas fibras se utilizan para comunicaciones entre distancias cortas, de 2 km como máximo, y el 
diámetro del núcleo de este tipo de fibra oscila entre los 50 y los 62,5 m. El diámetro para la cubierta, al igual 
que en las monomodo, es de 125 m. 
 
Índice de refracción 
En función del índice de refracción del núcleo, las fibras multimodo se pueden distinguir a su vez en fibras de 
índice gradual o fibras de salto de índice. 
Las fibras de índice gradual son aquellas en las cuales el cambio de índice de refracción en la fibra es gradual, 
lo que provoca una propagación ondulada del rayo de luz. Esta variación del índice de refracción en la fibra 
provoca que la luz tome una trayectoria curva, por lo que el rayo tiene un recorrido mayor. Esto se compensa 
con una velocidad de propagación mayor en la region exterior del núcleo. 
En este tipo de fibras el ángulo de aceptación depende de la distancia existente al eje del nucleo, siendo 
máximo en el centro y cero en la frontera del revestimiento de la fibra. La apertura numérica se define de la 
siguiente forma: 
 
𝑁𝐴 = ඥ𝑛ଵଶ − 𝑛ଶଶ 
 
(2-6) 
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Por otro lado, las fibras de salto de índice son aquellas en las que el guiado de la señal luminosa es causado 
por la reflexión total en la superficie que separa el núcleo del revestimiento. El índice de refracción viene 
definido por la siguiente expression: 
𝑛 = 𝑛 (1 + ∆)               (2-7) 
 
siendo  el incremento del índice entre el núcleo y el revestimiento. 
 
En este tipo de fibra la apertura numérica puede aproximarse a la expresión: 
𝑁𝐴 =  √2∆   (2-8) 
 
valores típicos de NA oscilan entre 0,2 y 0,5. 
 
Las fibras monomodo son iguales a las multimodo de salto de índice, con la particularidad de que el diámetro 
del núcleo es muy pequeño, lo que permite solo la propagación de un único modo, el modo fundamental. 
 
Figura 2-7. Tipos de fibras ópticas. 
Material de composición de la fibra 
Se distinguen dos tipos de fibras según el material por el que esten compuestas: las fibras de vidrio, las cuales 
se van a utilizar para el desarrollo en campo del presente proyecto y de las cuales se explicarán los 
fundamentos a continuación; y las fibras de material plástico.  
Estas últimas son utilizadas para comunicaciones a muy corta distancia. Suelen ser empleadas para la 
interconexión de equipos situados en un mismo edificio, conexión de equipos digitales de audio y en pequeñas 
redes de ordenadores, por lo que a menudo se pueden encontrar en forma de latiguillos de diferentes metrajes. 





Figura 2-8. Ejemplo de latiguillo de FO monomodo. 
2.2.1.3 Fabricación de la fibra óptica 
En el caso de las telecomunicaciones, las guiaonda ópticas están formadas principalmente por vidrio de sílice 
(SiO2), material que posee una pureza extrema para la fabricación de fibra óptica. 
La fabricación de fibra óptica se realiza fundamentalmente en tres pasos: la creación de la preforma, la 
creación de la fibra óptica propiamente dicha mediante un procedimiento de estirado con la posterior 
aplicación de un revestimiento primario, y, por último, una fase de pruebas y medidas. A continuación, se 
procederá a estudiar con detalle estos procesos. 
 
Creación de la preforma 
El proceso comienza con largos tubos de vidrio. En primer lugar, estos tubos de vidrio se desenvuelven y a 
continuación de sumergen en un baño corrosivo de ácido fluorhídrico para eliminar cualquier residuo aceitoso. 
En segundo lugar, se colocan los tubos en el extremo de un torno. A medida que los tubos giran, se calientan 
con una llama de hidrógeno y oxígeno hasta que el vidrio adquiere un color blanquecino, lo cual indica que 
alcanza su temperatura máxima. A los 2000º C se fusionan los tubos, obteniendo así un tubo más largo que se 
coloca en otro torno. En este nuevo tubo que esta girando se inyecta una mezcla de gases químicos (formada 
principalmente por la forma líquida del sílice y otros como el germanio y el fósforo para incrementar el índice 
de refracción, o bien boro y flúor para reducirlo) mientras un quemador transversal calienta el conjunto.  
Esta mezcla de gases produce una reacción química que genera una especie de polvillo blanco dentro de la 
fibra. Debido a las altas temperaturas a las que esta sometida, este polvillo blanco se funde dando lugar al 
núcleo de la fibra óptica. El tubo de vidrio constituirá la cubierta de la fibra. El intenso calor provoca además 
que el tubo de vidrio colapse sobre si mismo formando una estructura sólida, lo que se denominará preforma. 
 
Creación de la fibra óptica 
La vara preformada es todavía demasiado gruesa y basta, por lo que será necesario adelgazarla. Para ello se 
separa la parte preformada de la sección no colapsada del vidrio y se coloca en vertical en una torre de 
fraccionamiento que será la encargada de darle la forma final. 
Un horno calienta un extremo a 2000º C consiguiendo así que el vidrio se ablande. Comienza entonces un 
procedimiento de estirado aplicando peso en el otro extremo del vidrio hasta conseguir una fibra de vidrio 
delgada. Para garantizar que esta fibra tenga el grosor deseado, es necesario monitorizar la tensión aplicada a la 
fibra, así como el grosor de la misma, que debe ser aproximadamente de 125 micras. Finalmente, se utilizan 
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Pruebas y medidas 
Después del estirado, la fibra pasa a una etapa de pruebas y medidas en la cual se verifican todos los 
parámetros ópticos y geómetricos.  
 
2.2.1.4 Estructura de los cables de fibra óptica 
El cable es el elemento que protege a las fibras ópticas de la degradación medioambiental, de daños 
mecánicos, facilita la manipulación de las fibras y las aisla de las tensiones mecánicas que pueden ocurrir en su 
instalación. 
Existe una gran multitud de tipos de cables, ya que estos son diseñados en función del entorno en el que van a 
ser empleados, pero principalmente se distinguen tres tipos de cables: aéreos, terrestres y submarinos. El 
diseño del cable también se basa en las carácterísticas de la fibra óptica, las cuales son: la sensibilidad a la 
curvatura, la resistencia mecánica, y la fatiga estática y el envejecimiento. 
Los elementos más destacables de los cables de fibra óptica (ordenados de interior a exterior del cable) son los 
siguientes: 
1. Núcleo de la fibra óptica 
2. Protección secundaria (holgada o densa) 
3. Elemento de tracción (aramida o fibra de vidrio) 
4. Cubierta interna (PVC, polietileno…) 
5. Coraza 
6. Cubierta exterior (PVC, polietileno…) 
 
 
Figura 2-9. Ejemplos de estructuras de cables de FO. 
 
Existen dos estructuras básicas: estructura holgada y estructura densa. 
 
Estructura holgada 
En un cable de estructura holgada la fibra o fibras ópticas (se suelen agrupar en grupos de 6, 8, 10 o 12 fibras) 
se alojan holgadamente dentro de una protección secundaria de un diámetro entre 1 y 3 milímetros, y un 
espesor de 0.25 milímetros. Este puede estar hueco (con aire) o bien relleno de un gel (grasa de silicona) que 
evita la entrada de agua y protege la fibra de las humedades. A su vez, como se muestra en la Figura 2-3, esta 
protección secundaria puede ir junto con otras y un elemento de refuerzo central (de acero o kevlar, con un 




diámetro de entre 0.7 y 4 milímetros) dentro de una coraza de hilos de aramida e hilos de rasgado, rellena con 
un gel. Todo el conjunto esta rodeado por una funda protectora de polietileno o PVC. 
 
 
Figura 2-10. Estructura holgada. 
El elemento de refuerzo central proporciona al cable aislamiento de las tensiones mecánicas propias de la 
instalación. Esta estructura se utiliza en la mayoría de las instalaciones exteriores, pero no es muy adecuado en 
instalaciones verticales debido al gel de relleno, que puede desplazarse por el cable debido a la posición 
vertical. Un ejemplo de uso de este tipo de estructura es para cables submarinos. 
 
Estructura densa 
En un cable de estructura densa cada fibra óptica esta ceñida a su protección secundaria que consiste en una 
cubierta plástica, como se muestra en la Figura 2-4, con un diámetro de 900 micras y un espesor de entre 0.5 
milímetros y 1 milímetro. La misión de esta protección ceñida es proporcionar soporte y protección a cada 
fibra individualmente, además de identificar cada fibra por el color de su recubrimiento. 
 
 
Figura 2-11. Estructura densa. 
Este cable ha sido diseñado para ser empleado en interiores, ya que es más flexible y tiene un mayor radio de 
curvatura. Además, es más adecuado que la estructura holgada para instalaciones verticales de cierta altura 
debido al soporte individual de cada fibra. 
 
2.2.1.5 Empalmes y conexión de fibras ópticas 





Despliegue de sistema de comunicaciones ópticas en emplazamiento situado en cliente Empresa para 
implementación de la tecnología 5G. 
 
unen dos fibras para crear una union temporal y/o conectar la fibra a un equipo de red; y la segunda con 
empalmes, que crean una union permanente entre dos fibras. Ambos métodos de terminación deben tener en 
cuenta dos características principales: buen rendimiento óptico, determinado por una atenuación baja y una 
reflectancia minima; y alta resistencia mecánica. Las terminaciones también deben ser del estilo adecuado 
para que sean compatibles con el equipo utilizado y estén protegidas de los efectos nocivos del lugar de 
instalación. 
En las fibras monomodo y multimodo se utilizan conectores y procedimientos de terminación distintos. Las 
terminaciones de las fibras multimodo son relativamente fáciles de realizar: la terminación en campo suele 
realizarse instalando conectores directamente en fibras de estructura ajustada mediante una serie de 
procedimientos. La mayor parte de las terminaciones en campo de la fibra monomodo se realiza empalmando 
un cable de fibra conectorizado (pigtail) adquirido de fábrica al cable instalado, en lugar de realizar la 
terminación directamente como es habitual en la fibra multimodo. Las terminaciones de la fibra monomodo 
deben realizarse con extremo cuidado al momento del ensamble, especialmente del pulido, para lograr un buen 
rendimiento, por lo que suelen realizarse en fábricas con buenas condiciones de limpieza, con epóxico curado 
con calor y con pulido a máquina. 
En cualquier instalación al momento de elegir un tipo de conector se debe analizar si es compatible con los 
sistemas que se utilizarán en la red de cables de fibra óptica. 
 
 
Figura 2-12. Conectores de fibra óptica. 
Los conectores de fibra óptica más habituales son los ST y los SC. 
 ST (Straight Tip o punta recta): es el conector más usado especialmente en terminaciones de cables 
multimodo y para aplicaciones de redes. 
 SC (Suscriber Connector or Square Connector, o conector suscriptor): es un conector de bajas 
pérdidas, muy usado en instalaciones monomodo y aplicaciones de redes y CATV. 
 
Los empalmes, por el contrario, como ya se ha mencionado previamente, son uniones permanentes. Existen 
dos tipos: el empalme por fusión y el empalme mecánico. 
El empalme por fusión es el más utilizado ya que ofrece el nivel de atenuación más bajo y la minima 
reflectancia, así como también la union más confinable. Casi todos los empalmes de fibra monomodo se 
realizan por fusion. Esto se lleva a cabo fundiendo el material de las fibras mediante la aplicación de un arco 
eléctrico de alta tension o cualquier otro sistema de calentamiento. La máquina utilizada se llama 
empalmadora, fusionadora, o máquina de empalme. 





Figura 2-13. Empalme por fusión. 
El empalme mecánico se utiliza para restauraciones temporales y para la mayoría de los empalmes de fibra 
multimodo, aunque también se pueden utilizar con las fibras monomodo si estas tienen bajos niveles de 
excentricidad, asumiendo que las pérdidas de inserción pueden ser mayores y las pérdidas de retorno menores 
que las de los empalmes por fusión.  
Se realizan mediante dos elementos principales: el soporte o plataforma de montaje y la parte central. El 
soporte permite el alineamiento y sujeción de als fibras, y la parte central es un tubo donde se introducen los 
dos extremos a unir y contiene un adhesivo adaptador de índice que fija dichos extremos al de las fibras. 
 
 
Figura 2-14. Empalme mecánico. 
2.2.2 Láser 
El láser (Light Amplification by the Stimulated Emission Radio o amplificación de luz por emisión 
estimulada de radiación), también conocido como oscilador coherente a frecuencias ópticas, es el elemento 
transmisor del sistema de comunicaciones ópticas. Su función es la de suministrar la onda portadora luminosa, 
que transporta la información básica – analógica o digital- a través de la fibra óptica hacia el detector. 
En esta sección, se verá el funcionamiento del láser, así como sus características principales, indicando los 
diferentes tipos y sus aplicaciones en los diferentes campos. 
2.2.2.1 Funcionamiento del laser 
El láser consiste en un dispositivo que genera un haz de luz coherente a partir de la emisión inducida (o 
emisión estimulada), un efecto de la mecánica cuántica. La emisión estimulada se da cuando un fotón (haz de 
luz) se envía con una energía adecuada a un átomo excitado. El átomo cae a su nivel inferior de energía 
emitiendo un segundo fotón idéntico al primero. En un láser, este proceso se realiza entre dos espejos, por lo 
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haz de luz converge y obtenemos la luz cromática espectralmente pura. Este haz de luz posee coherencia 
espacial y temporal: espacial se debe a la capacidad de la luz para permanecer en un espacio reducido cuando 
se transmite por el vacío en distancias largas; temporal se debe a la capacidad de concentrar dicha emisión en 
un rango espectral estrecho. 
 
 
Figura 2-15. Tipos de luz. 
A continuación, se muestra la estructura de funcionamiento de un láser: 
 
 
Figura 2-16. Estructura fundamental de un láser. 
Como se puede observar en la figura anterior, el láser está compuesto principalmente de tres elementos básicos 
de operación: la cavidad óptica resonante, un medio amplificador y una mecánica de bombeo. 
1. Cavidad óptica resonante o cavidad láser: Consiste en una zona delimitada por dos espejos 
dieléctricos, uno de ellos con reflectancia cercana al 100% y el otro con una reflectancia menor 
(conocido como espejo acoplador). Esta diferencia de reflectancia permite la salida de la radiación de 
la cavidad láser. 
2. Medio amplificador o medio activo: Es el espacio encargado de amplificar la luz, comprendido entre 
los dos espejos que delimitan la cavidad láser el cual tiene una determinada ganancia óptica. Para 
poder llevar a cabo la amplificación de la luz, es necesario que el medio activo reciba un aporte de 
energía, conocido como bombeo. Este medio activo puede ser sólido, liquido o de gas, y es el que 
define las principales características de la luz láser (longitud de onda, potencia, tipo de emisión, etc). 
3. Mecánica de bombeo: es el mecanismo a partir del cual se le proporciona al medio activo la 
capacidad de amplificar la luz. Se distinguen dos tipos de bombeo, el bombeo óptico (usado 
comúnmente en dispositivos láser sólidos y líquidos) realizado a través de un haz de luz, y el bombeo 
eléctrico para el cual se emplea una corriente eléctrica, el cual se emplea principalmente en láseres 
semiconductores y de gas. 




2.2.2.2 Tipos de láser 
Dependiendo de la naturaleza del medio activo, se clasifican los tipos de láser en: 
1. Semiconductores (también llamados en ocasiones de diodo) 
2. Estado sólido 




Estos láseres están constituidos por una unión de dos tipos de semiconductores: n, formado por cargas 
negativas o electrones; y p, formado por cargas positivas o huecos. [3] Cuando una corriente eléctrica atraviesa 
esta unión, algunos electrones excitan su estado de energía combinándose con los huecos, danto así lugar a 
partíulas de luz o fotones. Este proceso recibe el nombre de inversión de población.  
 
 
Figura 2-17. Estructura básica del láser semiconductor. 
Este es el tipo de láser utilizado en el ámbito de las telecomunicaciones debido a las características que posee, 
como son unas dimensiones reducidas respecto a otros tipos de dispositivos láser, el poco consumo energético 
y la posibilidad de modular la luz emitida mediante el control de la corriente eléctrica aplicada. Con este tipo 
de láser se pueden obtener emisiones con longitudes de onda de entre 1200 nm y 1600nm, compatibles con las 
ventanas de transmisión de la fibra óptica (2ª ventana, 1300nm y 3ª ventana 1500nm), por tanto, será el 
dispositivo usado como transmisor para el sistema desplegado en el presente proyecto. 
Algunos de los dispositivos más comunes de este tipo son: 
 Diodo láser: es el más común como emisor en sistemas ópticos, con una unión semiconductora p-n 
similar a la de un dispositivo led. 
 Láser de punto cuántico: utiliza puntos cuánticos como el medio activo en su región de emisión de 
luz. 




En este tipo de lasér, el medio activo está formado principalmente por vidrios, cristales o fibras dopadas. En 
este caso, el bombeo se realiza con luz (lámparas flash, diodos laser). Es el tipo de láser más utilizado en la 
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en el campo de la medicina en áreas de odontología, oftalmología e incluso para cirugía. 
Algunos de los más comunes de este tipo son los siguientes: 
 Láser YAG (Yttrium Aluminium Garnet): puede estar dopado con diferentes elementos, como puede 
ser neodimio, erbio, tulio y holmio. Este tipo se utiliza en la medicina para deshacer cálculos renales o 
vesiculares, reducir tumores cancerígenos y eliminar manchas dentales. 
 Láser de rubí: Fue el primer láser construido en 1960. Emite luz visible a una longitud de 694 nm 
aproximadamente, dándole un tono rojo profundo. 
 Láser de zafiro: Emite entre 650 y 1100nm. Su principal característica es que, dependiendo del 
diseño óptico de la cavidad resonante, puede emitir de manera continua o emitiendo pulsos muy 
cortos. 
 Láser Alejandrita: es uno de los más conocidos para llevar a cabo la fotodepilación, emitiendo luz 
con una longitud de onda de 750 nm (cercana al infrarrojo). 
 
Estado líquido: 
En este tipo de láser el medio activo está compuesto de un material líquido (colorantes o cristal líquido) que 
circula por la cavidad. Pueden emitir en ultravioleta, visible o infrarrojo, con una potencia entre 150 mW a 346 
mW. 
Este tipo de láser se caracteriza por emitir un amplio rango de colores, por lo que es uno de los más utilizados 
para televisión y sistemas de representación de imágenes, ofreciendo una calidad y saturación mucho mayor 
que los actuales dispositivos del mercado. Otra de sus aplicaciones es en el campo de la medicina en 
dermatología, e incluso para detección de cáncer y diabetes. 
 
Gas 
El medio activo de este tipo de láseres está compuesto por un gas o una mezcla de gases. Los gases más 
comúnes son Helio-Neón, Argón y dióxido de carbono (CO2).  
Este tipo de láseres son los más utilizados para aplicaciones industriales y científicas (son los más usados en 
laboratorios docentes) y previamente eran utilizados para la lectura de códigos de barras antes del 
descubrimiento del láser de diodo. 
 
2.2.3 Fotodetectores 
Un fotodetector es el elemento receptor del sistema de comunicaciones ópticas. Su principal función es generar 
una señal eléctrica a partir de una señal luminosa recibida. Este paso es necesario para continuar 
posteriormente con las etapas de amplificación, demodulación y demultiplexación, con el fin de recibir la 
información transmitida en el extremo receptor. 
En el caso de las comunicaciones ópticas, los receptores están compuestos por diodos semiconductores 
(fotodiodo), los cuales trabajan polarizados inversamente (es decir, la corriente atraviesa el diodo en sentido 
inverso al normal de la circulación de corriente por el diodo). [3] Al incidir la luz en el fotodetector, las 
partículas luminosas o fotones son absorbidas generando pares electrón-hueco, los cuales en presencia de un 
campo eléctrico E generan la corriente eléctrica. Posteriormente, esta corriente eléctrica será necesario 
amplificarla para poder procesar correctamente la información en el extremo receptor del sistema. El área 
fotosensible del detector debe ser de dimensiones comparables al núcleo de la fibra. 
Para que un fotodetector sea un buen dispositivo, debe tener las siguientes características: 
 Contribución mínima de ruido a la señal en el receptor. 
 Dispositivo de rápido funcionamiento y dimensiones reducidas, con un ancho de banda grande. 
 Deben poseer una sensibilidad alta a la longitud de onda. 




 Poca sensiblidad a las variaciones de temperatura. 
 Bajo coste. 
 
2.2.3.1 Parametros que caracterizan un fotodetector 
Este tipo de dispositivos basa su funcionamiento, como se ha mencionado con anterioridad, en la absorción 
óptica. Para tales efectos, son comunes a todos los fotodetectores una serie de parámetros básicos: 
responsividad de un detector, eficiencia cuántica, tiempo de subida y ancho de banda. 
Otro parámetro a tener en cuenta es la corriente de obscuridad, Id, que se define como la corriente generada 
en el fotodetector en ausencia de señal óptica y es originada por luz extraviada o por pares electron-hueco 
generados térmicamente. Un fotodetector se considera óptimo cuando este parámetro es despreciable, del 
orden de 10 nA. 
 
Responsividad 
La la responsividad del fotodiodo es el parámetro que define la cantidad de electrones que es capaz de generar 
en relación con los fotones recibidos, es decir, puede interpretarse como la cantidad de corriente que genera 
según la potencia que recibe.  
 
 








Donde  es la longitud de onda (en m), I es la intensidad de corriente eléctrica (también conocida como 
fotocorriente) y Popt la potencia de la señal lumínica incidente. La responsividad de un fotodetector tiene 
dependencia lineal con . 
 
Eficiencia cuántica 
Este parámetro puede expresarse en términos de la responsividad, y viene definido como el cociente entre la 










La eficiencia cuántica debe dar un valor compendido entre 0 < 𝜂 < 1. 
 
Tiempo de subida 
El tiempo de subida se define como el lapso que la corriente tarda en pasar del 10% al 90% de su valor final. 
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𝑇௥ = ln(9) · 𝑅𝐶 (2-12) 
Donde R es la resistencia y C la capacitancia del circuito. El producto RC recibe el nombre de constante de 
tiempo del circuito, tRC. 
El tiempo de subida se puede expresar también de una manera similar a la expresión 2-12: 
𝑇௥ = [ln(9)] · (𝑡௧௥ + 𝑡ோ஼) (2-13)
 Con ttr es el tiempo de tránsito o tiempo de propagación. 
 
Ancho de banda 
Este parámetro lo determina la velocidad de respuesta del fotodetector a las variaciones de la potencia óptica 
incidente. Viene limitado por el tiempo de tránsito del mismo, según la siguiente expresión: 
∆𝑓 =  
1
2𝜋(𝑡௧௥ + 𝑡ோ஼)
    (2-14) 
2.2.3.2 Tipos de fotodiodos: PIN y APD 
Como se ha mencionado con anterioridad, en el ámbito de las comunicaciones ópticas se usan fotodetectores 
compuestos por diodos semiconductores, también denominados fotodiodos. En este apartado se explicarán los 
dos tipos de fotodiodos más comunes y sus aplicaciones. 
 
Fotodiodo PIN 
El fotodiodo PIN es el tipo de fotodetector más utilizado en los sistemas de comunicaciones ópticas. Este tipo 
de fotodiodo está constituido por la unión de dos materiales semiconductores dopados con impurezas para 
generar un material con portadores de carga positiva (tipo p) y carga negativa (tipo n). En el centro de esta 
unión p-n se agrega una capa de material intrínseco fotosensible. 
 
 
Figura 2-18. Estructura del fotodiodo p-i-n. 
Gracias a este diseño, se aumenta el ancho de banda del dispositivo, obteniendo así una mejora en la respuesta 
del detector. 
En la Tabla 2.1 se muestran las características de operación del fotodiodo PIN según los tipos de materiales 
más comunes que componen la capa intrínseca. 
 




Tabla 2-1. Características de fotodiodos p-i-n. 
Parámetro  Simbolo Unidad 
Material del fotodiodo p-i-n 
Si Ge InGaAs 
Longitud de onda  m 0.4 – 1.1 0.8 – 1.8 1 – 1.7 
Responsividad R A/W 0.4 – 0.6 0.5 – 0.7 0.6 – 0.9 
Eficiencia cuántica  % 75 – 90 50 – 55 50 – 70 
Corriente de obscuridad Id nA 1 – 10 50 – 500 1 – 20 
Tiempo de subida Tr ns 0.5 – 1 0.1 – 0.5 0.02 – 0.5 
Ancho de banda f GHz 0.1 – 0.6 0.5 – 3 1 – 10 
 
Este tipo de fotodetector es el más utilizado para los enlaces de corta distancia, y tiene un coste más reducido 
que el fotodiodo de avalancha que se estudiará a continuación. 
 
Fotodiodo de avalancha APD 
Los fotodiodos de avalancha o APD (avalanche photodiodes) tienen una estructura similar a los fotodiodos p-
i-n, con la peculiaridad de que trabajan con tensiones inversas muy elevadas, cercanas al umbral de daño del 
fotodiodo.  
En cuanto a la diferencia estructural, disponen de una capa adicional (región de multiplicación o zona de 
ganacia) en la que se generan pares hueco-electrón a través del fenómeno de ionización por impacto. Este 
fenómeno, también conocido como efecto avalancha, consiste en la generación de un nuevo par hueco-
electrón a partir de un electrón acelerado que adquiere suficiente energía. Este electrón da una parte de su 
energía cinética a otro electrón en la banda de valencia, el cual se eleva a la banda de conducción dejando un 
hueco en la banda de valencia. 
 
 
Figura 2-19. Estructura del fotodiodo de avalancha. 
Este tipo de fotodiodo tiene una responsividad mayor debido al factor de multiplicación M de la nueva capa, 
dada por la siguiente expresión: 
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Tabla 2-2. Características de fotodiodos de avalancha 
Parámetro  Simbolo Unidad 
Material del fotodiodo p-i-n 
Si Ge InGaAs 
Longitud de onda  m 0.4 – 1.1 0.8 – 1.8 1 – 1.7 
Responsividad R A/W 80 – 130 3 – 30 5 – 20 
Corriente de obscuridad Id nA 0.1 – 1 50 – 500 1 – 5 
Tiempo de subida Tr ns 0.1 – 2 0.5 – 0.8 0.1 – 0.5 
Ganancia del APD M - 100 – 500 50 – 200 10 – 40 
Ancho de banda f GHz 0.2 – 1 0.4 – 0.7 1 – 10 
 
Estos fotodiodos son los más utilizados para enlaces de largas distancia en los que la señal óptica llega al 
extremo receptor muy débil, debido a su alta responsividad. Sin embargo, tiene un coste de fabricación mucho 
mayor que los fotodiodos p-i-n y una sensibilidad mayor a las variaciones de temperatura. 
2.3. Despliegue de redes de FO: FTTx 
Este apartado se centrará en estudiar los elementos que componen las redes de fibra óptica en la actualidad. 
Para ello se explicarán las principales topologías de red, así como las partes que la forman Se explicarán 
también en este apartado las arquitecturas de redes más comunes para las comunicaciones ópticas, indicando 
las ventajas y desventajas de las mismas y la utilizada en este proyecto para la implementación de la red.  
Posteriormente, una vez determinada la arquitectura de la red óptica utilizada, se detallarán los principales 
elementos que la componen y sus funciones en el diseño de la red de comunicaciones ópticas. 
2.3.1 Tipos de topologías de redes ópticas 
Las siglas FFTx, en inglés Fiber To the x (fibra hasta x) es un término utilizado para englobar una serie de 
topologías o arquitecturas de fibra óptica. Estas topologías se diferencian según donde termina el cable de la 
fibra, distinguiendo así los tipos más comunes a continuación: 
 FTTH: Fiber To The Home o fibra hasta el hogar. Es la topología más conocida ya que es la que se 
instala en el domicilio u oficina del abonado para proveerle de fibra óptica, aquella que ofrecen las 
operadoras a los clientes. 
 FTTB: Fiber To The Building or Basement o fibra hasta el edifico o sótano. Esta variante es similar a 
la anterior, la fibra llega hasta una ubicación dentro del edificio o bloque de edificios, con la diferencia 
de que hasta el domicilio u oficina del abonado se utiliza cable de cobre para proporcionarle el 
servicio. 
 FTTC: Fiber To The Curb or Cabinet o fibra hasta la acera o armario. En este caso la fibra termina en 
una ubicación próxima al edificio o bloque de edificios, por lo normal a menos de 300 metros de 
distancia. 
 FTTN: Fiber To The Node or Neighborhood o fibra hasta el nodo o vecindario. Esta variante sirve a 
unos pocos cientos de clientes, los cuales deben estar dentro de un radio de una milla. La distancia 
hasta el edificio o bloque de edificios puede usar DSL a través de líneas telefónicas o compañías de 
cable existentes. La proximidad del cliente al nodo y los protocolos de entrega, determinan la 
velocidad de los datos. 





Figura 2-20. Topologías básicas FTTx. 
El presente proyecto basa su despliegue en la topología FTTN, ya que el principal objetivo del mismo es 
proveer de fibra óptica un nodo de telecomunicaciones. Este servicio de fibra permitirá al emplazamiento 
disponer de un ancho de banda mayor para posteriormente implementar la nueva generación de 
comunicaciones móviles que se desplegará en España en los años venideros, el 5G.  
 
2.3.2 Arquitecturas de las redes ópticas 
Dentro de las tecnologías de FTTx, se pueden diferenciar dos tecnologías principales en las cuales las 
operadoras basan su despliegue de fibra óptica, esto es desde la central de la operadora hasta el abonado, o, en 
el caso de FTTN, hasta el nodo.  
En este apartado se estudiarán dichas arquitecturas de la red atendiendo a sus características e indicando sus 
ventajas y desventajas, así como los estándares principales que las definen. 
En el despliegue de redes ópticas se pueden diferenciar entre dos tipos principales de arquitectura: 
 Redes punto a multipunto o PON (Passive Optical Network): Es la arquitectura principal que se 
utiliza para los despliegues de sistemas FTTx. 
 Redes punto a punto o P2P (Point-to-Point): A pesar de no ser la arquitectura principal, supone un 
gran complemento para las redes PON. 
La selección adecuada de la arquitectura de fibra óptica dependerá de varios factores: disponibilidad y calidad 
de red de cobre existente en el área, densidad de abonados, competitividad con otros operadores, servicios y 
ancho de banda necesario para ofrecerlos, presupuesto disponible para el despliegue, etc. 
2.3.2.1 Arquitectura punto a multipunto (PON) 
Las redes de fibra óptica basan su funcionamiento principalmente en este tipo de arquitecturas. Esta estrucutra 
esta basada en divisores ópticos pasivos, llamados comúnmente splitters, los cuales se encargan de dividir la 
señal óptica de una fibra de entrada a varias fibras de salida. Esta multiplexión de la señal óptica permite 
ofrecer el servicio a varios abonados partiendo desde la central de la Operadora. 
Gracias a este tipo de tecnología, se pueden eliminar todos los componentes activos entre la central y el 
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través de la red. 
Dentro de este apartado debe hacerse mención especial a la importancia de las redes GPON (Gigabit Passive 
Optical Network), que surge a partir del desarrollo de las redes PON, la cual ofrece una mayor velocidad y un 
mayor ancho de banda a los usuarios con un menor coste de despliegue. Es la tecnología usada hoy en día por 
la mayoría de las operadoras de telefonía, y en la cual se basa el despliegue del presente proyecto. 
[4]GPON está estandarizado en el conjunto de recomendaciones ITU-T G.984.x y utiliza el método de 
encapsulación GEM (GPON Encapsulation Method) el cual permite soportar multitud de servicios (Ethernet, 
TDM, ATM, etc…) y basa su funcionamiento en un protocolo de transporte síncrono que utiliza tramas de 125 
s. Debido a esto, y al mayor ancho de banda que ofrece esta tecnología, le permite a las teleoperadoras seguir 
ofreciendo sus servicios habituales sin tener que instalar nuevos equipos. 
La estructura y el funcionamiento básico de GPON se basa principalmente en los siguientes elementos: 
 OLT (Optical Line Termination): Es el elemento activo situado en la cabecera de la red, es decir, en 
la central de la Operadora, y se encarga de la gestión del tráfico ascendente y descendente. Desde la 
OLT parte el cable de fibra principal que posteriormente se divide para multiplexar la señal óptica. 
 Divisor óptico pasivo (Splitter): Como se ha mencionado anteriormente, es un elemento pasivo 
encargado de dividir la señal óptica del cable de fibra principal para suministrar servicio a varios 
usuarios finales. Los más utilizados en la práctica son los splitters 1:4 para formar una configuración 
1:64, con un total de 4 etapas de multiplexión.  
 ONT (Optical Network Termination): Consiste en el elemento final de la red que se sitúa en el usuario 
final, cuya principal función es recibir y filtrar la información procedente desde la central (OLT) y 
ofrecer así los diferentes servicios. 
 
 
Figura 2-21. Esquema básico de arquitectura PON (dos niveles de división: TX y RX). 
En la figura anterior se muestra la arquitectura de la red completa, desde la central hasta el abonado, que 
correspondería con un diseño FTTH. Para el caso de FTTN como es el de este cliente Empresa, el despliegue 
de fibra partiría de uno de los splitters o divisores directamente hasta el nodo. A partir del nodo, se accedería a 
los abonados finales o usuarios mediante la tecnología VDSL2 (Very hig bit-rate Digital Suscriber Line 2) 
utilizando cobre o la tecnología Gigabit Ethernet sobre par trenzado CAT5. No se abordarán en profundidad 
estas dos tecnologías en el presente documento ya que el propósito del proyecto es el trazado de fibra solo 
hasta el nodo. 
En la Tabla 2-3 mostrada a continuación se indican las ventajas y desventajas de esta arquitectura de red. 





Tabla 2-3. Ventajas e inconvenientes de arquitecturas PON 
Ventajas Inconvenientes 
Ofrecen un mayor ancho de banda a 
menor precio para el usuario. 
Menor seguridad al viajar toda la información de 
diferentes usuarios por la misma red. 
Menor coste de despliegue y 
mantenimiento. 
La multiplexión de la señal puede provocar perdidas 
en la red o debilidad de la señal óptica en el extremo. 
Permite un despliegue escalado de los 
elementos activos según la demanda.  
 
2.3.2.2 Arquitectura punto a punto (P2P) 
Las arquitecturas punto a punto están más enfocadas a conexiones dedicadas desde la central hasta cada 
usuario final, de manera que cada uno disponga de un medio de transmisión individual. En este caso no se 
divide la señal óptica mediante elementos pasivos. 
A pesar de la robustez y fiabilidad de este tipo de arquitecturas, es menos utilizada por las Operadoras debido a 
que al ser enlaces dedicados son más costosos de desplegar e instalar, lo que encarece el precio que debe pagar 
el usuario final para disfrutar de los servicios. 
En la Figura 2-22 se muestra un esquema básico de la estructura P2P: 
 
 
Figura 2-22. Estructura básica de arquitectura P2P para varios usuarios. 
Al ser un único cable entre la central y el usuario, se requiere de mayor manipulación del cable y empalmes, lo 
que también incrementa el coste del despliegue.  
Tabla 2-4. Ventajas e inconvenientes de arquitecturas P2P 
Ventajas Inconvenientes 
Ofrecen mayor seguridad al ser enlaces 
dedicados para cada usuario. 
El coste del despliegue y mantenimiento es mas 
elevado, lo que aumenta el precio para el abonado. 
La perdida de potencia es menor al no 
dividir la señal óptica. 
Consume más energía que la arquitectura punto a 
multipunto al necesitar enlaces dedicados. 
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2.3.3 Elementos utilizados en el despliegue de fibra óptica 
Con el fin de comprender la estructura de las redes ópticas, en este apartado se explicarán los diferentes 
elementos que componen la infraestructura de las redes ópticas, mediante una serie de definiciones y 
conceptos básicos. 
En primer lugar, será necesario conocer la estructura de la red de comunicaciones ópticas, que consta de las 
siguientes partes: 
 
1. Red de Acceso: Es la parte de la red que permite la conexión directa de sus clientes a la central del 
operador. Comprende todos los cables (bucle de abonado), empalmes, así como distribuidores entre el 
repartidor de la central y el usuario. Llamamos red de acceso al conjunto completo de la red. 
2. Red de Alimentación: Es el tramo de la red de acceso que va desde la salida de central hasta un punto 
de interconexión o hasta el comienzo de una canalización o salida laterales a poste, fachada o interior 
de edificio. Se compone de cables de gran capacidad y discurre por canalización principal. Es la parte 
de la red que constituye la topología FTTN en la que se basa este proyecto. 
3. Red de Distribución: Es el tramo de red de acceso que va desde el punto de interconexión (o desde el 
comiendo de una canalización lateral o salida latera, es decir desde donde finaliza la red de 
alimentación) hasta el inicio de la red de dispersión (caja terminal). 
4. Red de Dispersión: Es el tramo de la red de acceso que va desde la caja terminal hasta el usuario. 
Esta red puede discurrir por postes, fachadas, interior de edificios, por vía pública, etc. y termina en el 
RITI cuando existe ICT, o bien en el interior de la vivienda cuando no la hay. 
 
Una vez comprendidas las partes de las que consta una red óptica, se procederá a ver los elementos principales 
que la componen: 
 Canalización principal: es la canalización que partiendo de una central o nodo de 
telecomunicaciones constituye una ruta troncal para prestar servicio a una determinada zona 
geográfica. 
 Canalización lateral: es la canalización que partiendo de una canalización principal constituye una 
ruta de distribución. Recibe también el nombre de canalización de distribución. 
 Caja Terminal Óptica (CTO): es el punto desde donde se conecta la red del operador con el 
domicilio del cliente. 
 
Figura 2-23. Ejemplos de CTO de distintas operadoras en fachada. 
 Conducto: cada uno de los tubos que componen la canalización, generalmente compuestos de PVC. 
 Subconducto: tubos de menor diámetro que los tubos de la canalización que se introducen en el 




interior de estos para compartimentarlos. 
 Registros: son alojamientos subterráneos que seccionan las canalizaciones a lo largo de su trazado, y 
en los que se alojan elementos pasivos. Se componen de cámaras de registro y arquetas. 
o Arquetas: registro de planta rectangular, cuyo techo está formado por un dispositivo de 
cubirimiento al nivel del pavimento. Las podemos encontrar de distintos tipos según el 
tamaño, que se diferencian de mayor a menor por las siguientes letras: D, H, M. En la Tabla 








Tabla 2-5. Dimensiones interiores arquetas 
Dimensiones 
(cm) Tipo D Tipo H Tipo M 
Longitud 109 80 30 
Anchura 90 70 30 
Profundidad 100 82 55 
 
o Cámaras de registro: registro de planta rectangular u otras formas adaptadas a su función, 
de mayores dimensiones y capacidades que las arquetas y ubicadas a cierta profundidad, a la 
cual hay que acceder mediante el uso de escalera. La altura interior de las cámaras varía 
según el número de conductos, de acuerdo con la Tabla 2.4. 
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Tabla 2-6. Dimensiones cámaras de registro 
Número de 
conductos Altura interior (cm) 





 Elementos pasivos de conectividad: son elementos que permiten alojar los cables, empalmes (cajas 
de empalmes) y componentes pasivos, como los divisores o filtros (cajas de divisores o splitters). 
 Postes: soporte largo de tronco cónico, sujeto por el terreno, para soportar cables y elementos de 
planta. Existen de diversos materiales como madera, hormigón, o poliéster-fibra de vidrio. 
 
 
Figura 2-26. Ejemplo de la topología de la red de acceso y sus componentes. 
2.4. Tecnología móvil de 5ª generación 
Aunque no es el objeto principal de este documento, se ha considerado necesario incluir un breve apartado 
referente al ya mencionado 5G, puesto que el presente proyecto está enfocado en la realización de un 
despliegue FTTN para el posterior desarrollo de esta nueva tecnología móvil. 
En este apartado se pretende realizar una breve introducción teórica, incluyendo los aspectos más importantes 
que caracterizan al 5G, así como sus ventajas y desventajas frente a las tecnologías móviles ya existentes. 
La tecnología 5G, tal y como se ha comentado previamente a lo largo del documento, es la nueva tecnología 
de comunicaciones móviles precedente a la tecnología 4G. Esta nueva tecnología será un soporte tecnológico 
fundamental para la transformación digital de la sociedad y de la economía en los países más desarrollados 
durante los próximos años, permitiendo desarrollar conceptos como el Internet de las cosas (IoT, Internet of 
Things) y el big data, avances en robótica y realidad virtual, o ultra alta definición. 
Para el desarrollo de esta nueva tecnología es necesaria una evolución de las infraestructuras existentes en las 




redes de telecomunicaciones. Es por ello que se propone el despliegue del sistema FTTN, con el fin de 
proporcionar el ancho de banda necesario que permita el correcto funcionamiento de los innovadores servicios 
que ofrece esta tecnología, no solo en el ámbito de las comunicaciones móviles, sino también en otras 
soluciones tecnológicas. 
El 5G ofrecerá una conexión diez veces más rápida que el 4G, además de una mayor capacidad, lo que 
permitirá la conexión simultánea de un mayor número de dispositivos a la red. Para todo ello, el 5G requerirá 
viajar en ondas de radio de muy alta frecuencia, teniendo como principal inconveniente este tipo de ondas el 
no poder atravesar paredes, ventanas y objetos; es decir, se debilitan en largas distancias. 
2.4.1 Estandarización y espectro del 5G 
La tecnología 5G viene definida por un conjunto de especificaciones estandarizadas por organizaciones 
internacionales: el 3GPP (3rd Generation Partnership Project o Proyecto Asociación de Tercera Generación) 
y la UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones).  
La UIT elaboró criterios específicos para la IMT-2020 (International Mobile Telecommunications-2020) que 
permitirán los siguientes casos de uso del 5G: 
 Una mejora de bancha ancha móvil con velocidades máximas de descarga de 20Gbps. 
 Comunicaciones más fiables de baja latencia (1 ms) y alta disponibilidad y seguridad. 
 Comunicaciones que permitirán la conexión masiva de dispositivos (conexiones IoT) 
 Acceso inalámbrico fijo para hogares y negocios (fibra óptica) mediante el uso de bandas de 
frecuencias mayores, MIMO masivo y tecnologías beamforming. 
Por su parte, el 3GPP definió el primer estándar para la tecnología 5G en julio de 2018, el Release 15. Este 
primer comunicado incluye el 5G NR (New Radio), que admite las bandas existentes móviles además de las 
nuevas bandas más amplias para el 5G, las cuales vendrán definidas en el Release 16. 
 
Respecto al espectro definido para el 5G, en la Unión Europea podemos diferenciar los siguientes casos: 
 Altas frecuencias: banda de 26 GHz (24,25-27,5 GHz) que ofrecerá una alta capacidad de 
transmisión de datos para casos específicos. 
 Frecuencias medias: La banda 3,4-3,8 GHz, se considerará la banda principal para la introducción de 
los servicios 5G. 
 Bajas frecuencias: En particular la banda de 700 MHz, que tendrá que liberar la TDT (Televisión 
Digital Terrestre) para permitir su uso por el 5G a partir de 2020. Esto permitirá el uso del 5G en 
interior de edificios y la extensión de cobertura de esta tecnología. 
2.4.2 Tipos de 5G: NSA y SA 
Diferenciamos dos fases en el despliegue de la tecnología 5G:  
 5G NSA: conocido como el 5G no autónomo, definido en el primer estándar del 3GPP (Release15). 
Se conoce como la primera fase del 5G, y basa su despliegue en el aprovechamiento de la 
infraestructura ya existente del 4G. 
 5G SA: o 5G completo, el cual se define en el segundo comunicado del 3GPP (Release 16). Es la 
segunda fase del 5G y para su funcionamiento requiere de instalación de nuevo hardware y despliegue 
de nueva infraestructura. 
 
Independientemente del tipo de 5G, NSA y SA utilizarán el mismo espectro radioeléctrico definido en el 
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Tabla 2-7. Tabla comparativa de tecnologías móviles. (Obtenida de Xakata) 
Característica 4G+ 5G NSA 5G SA 
Velocidad máxima 
teórica de descarga Hasta 1Gbps Hasta 2Gbps Al menos 20 Gbps 
Velocidad máxima 
teórica de subida Hasta 150 Mbps Hasta 150 Mbps No definido 
Latencia Alrededor de 30 ms Alrededor de 15 ms Alrededor de 1 ms 
Densidad de 
dispositivos conectados 
Hasta 100.000 por 
km2 
Hasta 1 millón por 
km2 Hasta 1 millón por km
2 
Infraestructura Arquitectura EPC, radio LTE 
Arquitectura EPC, 
raido LTE/NR 
Arquitectura 5G NR con 
core basado en software 
de red 
 
2.4.3 Ventajas e inconvenientes del 5G 
En este apartado se enunciarán las ventajas e inconvenientes de esta nueva tecnología, acorde a lo mencionado 
en apartados previos. 
Como ventajas a destacar, el 5G propone los siguientes beneficios: 
 Un aumento en la capacidad de la red y la conectividad de dispositivos de manera simultánea. 
 Mayor velocidad de carga y descarga de datos. 
 Un gran avance en el desarrollo del Internet de las cosas. 
 Una menor latencia de las comunicaciones. 
 Mayor estabilidad y seguridad de las conexiones. 
 
Sin embargo, el despliegue de la nueva tecnología también supone algunos inconvenientes. Para el nuevo 
despliegue es necesaria la implementación de una nueva infraestructura con el gran costo que esto 
conlleva. Además de ello, otro inconveniente a destacar será la incompatibilidad de los dispositivos 
anteriores, los cuales no están capacitados para asumir la nueva velocidad de conexión y transmisión de datos.  
Como última desventaja, las altas frecuencias de las ondas radio del 5G provocarán una señal debilitada para 












































l primer paso para poder realizar un despliegue de FO es realizar un estudio de viabilidad. Esto 
consiste, entre otras cosas, en comprobar si es factible realizar la instalación, la adecuada localización de 
los registros y canalizaciones que pretenden utilizarse, considerar las especificaciones del cliente y 
realizar una aproximación del presupuesto que se estima. 
Todo esto se realiza a través de una serie de herramientas tecnológicas diseñadas para facilitar el trabajo y 
permitir que los recursos sean aplicados eficientemente, las cuales se estudiarán en el presente capítulo para 
ver como llevar a cabo el estudio inicial del proyecto. 
 
3.1. Sinóptico 
El primer paso a tener en cuenta para el estudio de viabilidad sería la realización de un resumen gráfico que 
muestre la disposición del canalizado, registros y cableado de manera breve, facilitando así su visión conjunta. 
Esto es a lo que se denominará sinóptico. Generalmente viene presentado en formato .ppt, incluyendo una 
leyenda donde se indican los tipos de canalizaciones y registros a utilizar. También es común indicar los 
códigos de las cámaras de registros y arquetas que se utilizarán para la instalación, así como los códigos de las 
SUC y de los empalmes necesarios. 
Podemos diferenciar dos tipos de sinópticos, los cuales vienen detallados a continuación. 
3.1.1 Sinóptico previo a la aceptación de viabilidad 
En este primer sinóptico se realiza un boceto o resumen de la interconexión que se va a llevar a cabo entre el 
cliente y la central de comunicaciones más cercana. Al tratarse de un sinóptico previo a la aceptación, no 
dispone de detalles referentes a la canalización a utilizar, el cableado que se va a emplear, o los códigos de 
empalmes y registros. 
Este sinópico se centra en mostrar de forma aproximada el trazo del recorrido de la instalación. En este caso, 
es de utilidad mostrar los tramos de canalización propias de la Operadora, así como los tramos de obra civil 
que se puedan preveer en el estudio inicial o los tramos que van a formarse por canalización de Telefónica, 
para los cuales será necesario la Solicitud de Uso Compartido (SUC). 
Para la interconexión en la que se basa el presente proyecto, se realizó el sinóptico mostrado en la Figura 3-1, 
E
 
Pon todo lo que eres en lo mínimo que hagas. 
- Fernando Pessoa - 
 
 




el cual se explica a continuación: 
 
Figura 3-1. Sinóptico inicial del estudio de viabilidad. 
En el sinóptico se observa que la instalación planificada inicialmente trata de la conexión del emplazamiento 
situado en el cliente Empresa (sede) con la red de la Operadora, serviciándolo desde la central principal de 
telefonía de la localidad (PDI). Para ello, se partirá de la central de C/Salitre, a través de la red existente de la 
Operadora, hasta llegar al último empalme más cercano a la localización de la sede. A partir de ese empalme, 
la conexión se realizará mediante la canalización de Telefónica ya existente, por lo que será necesario solicitar 
dicho tramo. Este proceso de solicitud se explicará detenidamente más adelante, en el Capítulo 4. 
Gracias a las canalizaciones existentes en la zona, no será necesaria la realización de obra civil. En la medida 
de lo posible, se intentará reutilizar canalizado existente siempre que pertenezca a la Operadora o a Telefónica, 
debido a que esto abarata los costes del presupuesto y se reduce el tiempo de instalación, ventajas de gran 
interés para el cliente Empresa para la puesta en marcha del servicio lo antes posible. 
3.1.2 Sinóptico de As-Built 
Una vez aceptado el estudio de viabilidad, será necesario presentar un sinóptico más detallado en el cual se 
indiquen los registros que se van a utilizar, empalmes, y códigos de las SUC obtenidos tras el proceso de 
solicitud. En este segundo sinóptico se debe mostrar el recorrido completo con todos los elementos que lo 
componen, de manera que se disponga de un plano más detallado y conciso de lo que se va a realizar en el 
cliente. 
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Figura 3-2. Sinóptico de As-Built tras aceptación del estudio de viabilidad. 
En este resumen se incluyen también las direcciones de los registros y el tipo de cableado que se va a utilizar 
para cada tramo. Este segundo sinópico se debe entregar a la Operadora por parte de la Empresa Instaladora 
previamente a la instalación, como esquema final completo de lo que se va a realizar en campo. 
3.2. Plano KMZ 
Como segundo paso para el estudio de viabilidad, es necesario realizar un boceto aproximado sobre un plano 
terrestre real de la zona geográfica en la que se va a trabajar. Esto lo permite la herramienta Google Earth, un 
potente programa informático, de acceso público, que muestra un globo virtual terráqueo, permitiendo 
visualizar múltiple cartografía basándose en la fotografía satelital. 
Mediante el uso de este programa, se pueden generar ficheros de extensión .kmz. Estos ficheros tienen la 
peculiaridad de permitir empaquetar varios archivos juntos y comprimirlos, lo cual permite unir imágenes de 
diferentes zonas geográficas en un mismo fichero y almacenar sus datos. 
Estos archivos .kmz pueden ser analizados y modificados a partir del Google Earth [5], permitiendo trabajar a 
múltiples usuarios sobre un mismo fichero organizado por capas. 
De este modo, se genera un plano KMZ (Keyhole Markup Zip) de la zona donde se pretende desplegar, en 
este caso el Parque Técnológico de Andalucía (Málaga) y sus alrededores, editando mediante la herramienta 
los diferentes elementos y atributos de la instalación. Esto permite una representación visual y más exacta de 
los trabajos que se pretenden llevar a cabo.  
Además, una característica importante del plano KMZ es que proporciona las distancias sobre el mapa con 
exactitud, lo que es de utilidad para determinar los metros de cable a emplear y los elementos necesarios para 
el despliegue, que se deberán tener en cuenta para la realización del posterior presupuesto. 
A continuación, en las Figura 3.3 y 3.4 se muestran los planos generados para el estudio previo de la red óptica 
que se procederá a diseñar posteriormente para el cliente Empresa. 
Se pueden apreciar dos tramos, el azul oscuro corresponde a la red de la Operadora ya existente que parte 
desde el PDI de Málaga hasta el PTA (Parque Tecnológico Andaluz). El tramo azul celeste corresponde al 
nuevo tramo que se va a desplegar en este proyecto, el cual constituye el tramo de red que se solicitará a 




Telefónica junto con la instalación del cable propio en las instalaciones del cliente Empresa hasta llegar al 
cuarto de comunicaciones del edificio, donde se localiza el emplazamiento, mostrados en la figura con el 
indicador amarillo. 
 
Figura 3-3. Plano KMZ general del recorrido completo. 
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3.3. Presupuesto 
El presupuesto de un proyecto es la suma total de dinero que se va a dedicar a la ejecución del mismo, con el 
propósito de curbir todos los gastos durante el periodo de tiempo estimado del mismo. El fin de la gerencia del 
presupuesto es controlar los costos del proyecto dentro del presupuesto aprobado y entregar las metas 
esperadas del proyecto. 
La elaboración del presupuesto es una de las tareas más importantes y más complicadas a lo largo de todo el 
proceso, ya que en este punto entran todas las variables posibles que forman parte del proyecto, desde 
cuantificar los recursos que se van a emplear, hasta la gestión de riesgos, identificar los diferentes escenarios y 
las posibles modificaciones que puede sufrir el proyecto, etc. 
 
Su funcionalidad radica en tres aspectos principales: detectar la inminencia de posibles sobrecostes o 
desviaciones, controlar y monitorizar el proyecto, e indentificar las necesidades del mismo. Se trata de 
saber anteponerse y decidir ante posibles contratiempos que puedan poner en peligro la planificación y, por 
tanto, el trabajo del equipo y la solución para el cliente. A ello se debe la importancia de realizar un 
presupuesto eficaz y elaborado. 
En esta etapa previa a la planificación, la primera estimación del presupuesto repercutirá en el desarrollo del 
proyecto. En el presupuesto será necesario incluir los siguientes costes: 
 
1. Costes directos: diferenciamos entre fijos y variables. 
2. Costes indirectos: equipos materiales y mano de obra. 
 
Para la elaboración del presupuesto en el caso que nos ocupa, la Operadora nos ofrece un preciario base en el 
que recoge de manera general para todas las empresas Instaladoras los precios de los materiales más comunes 
en las instalaciones, como pueden ser los metros de los diferentes tipos de cables a emplear, el precio por 
empalme manipulado, precio de instalación y suministro de registros o salidas laterales, obturadores de 
subconductos, etc., así como también otros servicios adicionales que se pueden dar, como por ejemplo alquiler 
de grúa o plataforma elevadora para realizar trabajos en altura, máquina excavadora para una zanja de obra 
civil, o personal especializado para construcción y edificación. 
En resumen, el preciario consiste en un listado extenso y completo de todos los item y servicios que se pueden 
tener en cuenta en el despliegue de una red óptica. A partir de dicho preciario, se elabora un estudio de la red 
mediante el sinóptico y el plano KMZ (descritos en apartados anteriores) y se elabora un presupuesto en base 
a los requisitos del cliente y las necesidades de la red. 












n este capítulo se va a explicar el concepto de SUC: de qué procede este concepto, en qué consiste y de 
qué estados consta, así como la gestión y procedimientos necesarios para su ejecución. 
 
Telefónica S.A, también conocida como Compañía Telefónica Nacional de España (CTNE), es una empresa 
multinacional española de telecomunicaciones fundada en Madrid el día 19 de abril de 1924 [6]. La CTNE 
poseía el monopolio en el sector de la telefonía en España, siendo una empresa de carácter público, que 
desplegó una extensa red formada por canalizaciones subterráneas (con sus correspondientes registros) y 
postes, a través de la cual ofrecía sus servicios. En 1995 fue la primera privatización parcial de la compañía, 
pero no fue hasta unos años más tarde, en 1999, en el que Telefónica se privatizó por completo. 
Debido al carácter público incial de la compañía y a la extensa red de comunicaciones desplegada por la 
msima, hoy Telefónica permite a otras compañías del sector de las telecomunicaciones utilizar su canalización 
subterránea para desplegar sus propias infraestructuras. A cambio de poder utilizar este servicio, las compañías 
deben pagarle una serie de tasas a Telefónica. El concepto de SUC consiste en la solicitud de pequeños tramos 
de la red de canalización por parte de estas compañías para su despliegue propio. Dichas compañías deben 
seguir una serie de criterios y procedimientos a la hora de utilizar la red de Telefónica, los cuales se explicarán 
en los apartados que se presentan a continuación. 
 
4.1. SUC: solicitud y replanteo 
Como ya se ha comentado con anterioridad, para el presente proyecto la empresa de telecomunicaciones 
pretende realizar un despliegue de fibra óptica hasta un emplazamiento situado en el Parque Tecnológico de 
Málaga. Para ello es necesario utilizar parte de la canalización ya existente de telefónica, lo que implica 
realizar una Solicitud de Uso Compartido (SUC). 
Telefónica ofrece a las compañías una potente plataforma para llevar a cabo todos los procedimientos 
relacionados con la SUC llamada Neón, del servicio MARCo. A través de esta plataforma es posible solicitar 
el tramo de canalización que se desea utilizar, así como llevar el seguimiento por los diferentes estados de los 
que consta una SUC. 
La plataforma Neón tiene la siguiente estructura: 
E
 
Si todavía estás respirando, no dejes de aprender.  
- Lailah Gifty Akita - 
 






Figura 4-1. Visualización general de Neón. 
A través de la plataforma de Neón se pueden realizar las siguientes operaciones: 
1. Consultar las Solicitudes de Uso Compartido. 
2. Tramitar las Solicitudes de Uso Compartido, cumplimentando los datos necesarios según el estado en 
que se encuentren. 
3. Anexar y descargar documentos asociados a una solicitud. 
 
Se pueden apreciar en la parte superior distintas pestañas. Las más importantes y las utilizadas en este Proyecto 
serán Alta, Consulta y Mapas. 
La primera estudiada en el presente documento será la ventana de Mapas que tiene la estructura mostrada en la 
Figura 4-2. 
 
Figura 4-2. Vista de la pestaña Mapas en Neón 
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A través de esta pestaña es posible acceder al Sistema ESCAPEX en el menu de la izquierda “mapas”, que 
permite ver el Servicio de Información de Infraestructuras de Telefónica. ESCAPEX permite al operador 
navegar en el Sistema según la provincia seleccionada y con visibilidad de centrales incluidas en el servicio. 
De esta manera, los operadores pueden acceder a información sobre las redes de alimentación, distribución, 
salidas laterales y red de dispersion cuando se encuentre canalizada y en dominio público. 
 
 
Figura 4-3. Vista del enlace a Escapex a través de Neón (provincias) 
En la pestaña Altas será donde se realice la solicitud como tal. La vista de esta pestaña es la mostrada en la 
figura a continuación: 
 
 
Figura 4-4. Vistas de la pestaña Altas en Neón 





Accediendo a la opción “alta SUC” del menu situado a la derecha es posible solicitar una canalización de 
telefónica en un tramo concreto de la red: 
 
 
Figura 4-5. Solicitud de SUC a través de Neón. 
Como se puede obervar en la Figura 4-5, hay que rellenar una serie de campos obligatorios para que la 
plataforma permita guardar la solicitud y dar de alta correctamente la orden, que vendrán detallados a 
continuación. 
4.1.1 Información a incorporar a las solicitudes 
El Operador debe seleccionar la provincia/central donde realiza la solicitud y cumplimentar la siguiente 
información: 
1. Tipo de registro o poste. 
2. Identificación del registro/poste. 
3. Uso. 
4. Cables. 
5. Elementos pasivos. 
 
Tipos de registro o poste 
Se especificará el tipo de cámara, arqueta o poste que figura en el servicio de información de Telefónica. Esto 
se realizará a traves de ESCAPEX, al seleccionar un elemento aparecerá el atributo Tipo, tal y como se 
muestra en la siguiente captura: 
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Figura 4-6. Atributos para cámaras de registros y arquetas. 
Otro atributo importante que se puede encontrar en el menu anterior es el Identificador principal asociado a 
cada cámara o arqueta.  
El tipo de poste se identifica con la altura, un código según sea de hormigón o madera y una descripción que 
corresponden con los de la tabla mostrada a continuación: 
 
Tabla 4-1. Identificación de postes 
Tipos de postes Código asociado 
Poste A A 
Poste B B 
Poste C C 
Poste D D 
Poste E E 
Poste TA TA-100, TA-160 
Poste TB TB-800, TB-250, TB-400, TB-630 
Poste TC TC-1000, TC-1250, TC-1600 
Otros Resto no identificado 
 
Identificación de registro o poste 
Las cámaras de registro, postes y arquetas suelen tener otro número que es el que se utiliza para consultar y 
buscar los elementos de infraestructura en cada área de central. Este número se muestra escrito encima de 
dichos elementos, y es el dato que debe rellenarse en este campo de la solicitud. 
Cuando se soliciten registros o postes que no presenten esta información, deberá cumplimentarse el campo con 
la dirección donde estos estén ubicados (calle y número). 
 
 





Uso del registro 




Tabla 4-2. Identificador de cámaras y arquetas según el uso del registro 
Identificador Descripción 
E Registro de entrada (registro de acceso a la canalización) 
P Registro de paso (registro por donde pasa el cable del 
operador) 
Emp Registro en el que se ubicará caja de empalme. 
Div Registro en el que se ubicará caja con divisores. 
S Registro de salida (registro desde donde el operador sale 
con su cable hacia el cliente) 




En el caso de uso 0 es necesario tener en cuenta que al operador no se le permite acceder a la CR0 (primera 
cámara desde la central), luego se requiere que el operador solicite el uso de la CR0 de salida de la central para 
tender su cable en paso (solo cuando sea necesario). 




Tabla 4-3. Identificador de postes según su uso 
Identificador Descripción 
I Poste de inicio del tendido de cable del operador. 
F Poste de final de tendido del cable del operador. 
L Poste de línea, o de alineación recta. 
A 
P 
Poste de ángulo. 
Poste que se utiliza para el tendido en paso del cable 
del operador. 
Emp Poste que se utiliza para ubicar caja de empalme del 
operador. 
Div Poste que se utiliza para ubicar caja con divisores 
del operador. 
CTO Poste que se utiliza para ubicar caja de terminación 
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Cables 
Debe especificarse la capacidad y diámetro del cable que pasará por el registro/poste, o que entrará al 
registro/poste, o que saldrá hacia el cliente. En aquellos casos en los que se coloquen cajas de empalme o 
divisores, un cable entrará en el registro y varios saldrán por las distintas ramas, y la capacidad y diámetro de 
los mismos se indicarán separados por “||”. 
 
Elemento pasivo 
Debe especificarse el peso y dimensiones del elemento pasivo que se ubica en el registro o poste. El formato 







Una vez se cumplimenten todos los campos correspondientes para la solicitud, se le da a “guardar”, 
generandose de esta manera en Neón una orden de Solicitud de Uso Compartido. 
Automáticamente el primer estado al que pasa la SUC es “Pendiente de Validación”. En este primer estado 
todavía no se dispone de un código asociado a la SUC, aparecería la nueva orden creada con el código 
SUCxxxx. Durante este estado la solicitud llega a Telefónica, la cual la estudia y se encarga de validarla o 
rechazarla, proceso que puede tardar hasta un máximo de 10 días laborables (con “días laborables” se 
entienden los comprendidos de lunes a viernes, con la excepción de los festivos en Madrid capital). Para ello, 
Telefónica analiza si existen conductos vacantes en la canalización de unión entre registros que ha solicitado el 
operador y validará todos los datos facilitados por el mismo. En este punto, Neón almacena de manera interna 
la solicitude en estado Pendiente. 
En caso de que todo este correcto y la solicitud sea validada, Neón pasará la solicitd a estado Finalizada, 
indicando así que el proceso de alta está terminado, y remitirá un correo electrónico al operador indicándole 
que ya dispone de contestación a su solicitud. Además, se generará un código de identificación para la orden y 
pasará al segundo estado de la SUC: “Validada”. De este estado en el mismo día pasa de forma automática al 
tercer estado de SUC llamado “Pendiente de datos de Replanteo Autónomo” donde se asignará un número de 
identificación para esa orden de 4 dígitos. 
Una vez pase al estado de validación y hayamos obtenido el código propio de 4 dígitos para la orden, se tendrá 
también dispobile un código largo de identificación para la SUC que constará de las siguientes partes: 
 Los tres primeros dígitos son el Código de Operador, indicarán con qué usuario de Neón se ha 
solicitado la orden. Existen dos opciones: 030 (para SUC antiguas) y 957 (para SUC nuevas). 
 Lo siguiente que se aprecia son las siglas SUCW que indican que se trata de una Solicitud de Uso 
Compartido (SUC) y que se ha realizado la solicitud vía web (W). 
 A continuación, se encuentran los 4 dígitos de identificación de la solicitud seguidos de la fecha de 
creación de la misma que viene en el siguiente formato: aaaammdd.  
 Finalmente aparecen dos dígitos (00) que se generan de manera aleatoria al final del código para 
completer la longitud de 21. 
A este código largo de identificación se le llama número de SUC. Mediante este número de SUC se puede 
realizar el seguimiento de la solicitud a través de la pestaña Consulta. 
 
 





La vista de la pestaña Consultas es la mostrada a continuación: 
 
Figura 4-7. Vista de la pestaña Consultas en Neón. 
En esta sección se puede ver con detalle todo el proceso que sigue la solicitud: el histórico de estados, los 
registros que la forman, datos del solicitante, etc. Al acceder a “consulta SUC” se desplegará el siguiente 
menu: 
 
Figura 4-8. Menú de búsqueda de SUC en Neón. 
Como se puede observar en la Figura 4-7 la plataforma ofrece un menu de búsqueda bastante amplio, 
pudiendo filtrar por el estado de la orden, el código o número de SUC, fecha de solicitud, etc. 
Como se ha mencionado anteriormente, para poder acceder a los datos de una SUC es necesario que esta esté 
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en estado de “Validada”        “Pendiente de datos de Replanteo Autónomo”. 
Cuando la SUC llega a este último estado es preciso realizar un replanteo, conocido como replanteo 
autónomo de la SUC. Esto consiste en un estudio de la canalización solicitada que realiza la Empresa 
Instaladora de telecomunicaciones para comprobar los diferentes registros y estado de los conductos que los 
unen entre sí. La Operadora (o Empresa Instaladora de fibra en este caso) dispone de un plazo máximo de 30 
días laborales para realizarlo. 
Este replanteo es útil para saber si existen conductos o subconductos libres para los cables de fibra a instalar, 
así como espacio para instalar otros elementos propios del despliegue de fibra, como pueden ser por ejemplo 
las cajas de empalme. La realización del replanteo es llevada a cabo por un mínimo de dos técnicos habilitados 
para ello que deben de constar de lo siguiente: 
 EPI: Equipo de Protección Individual, formado principalmente por botas de seguridad, guantes, 
casco, gafas, arnés, y chaleco reflectante. 
 Certificados o títulos necesarios de prevención de riesgos laborales. 
 Herramientas necesarias para acceder a los registros (escaleras, destornilladores, y ganchos). 
 Indumentaria adecuada. 
 Elementos de seguridad necesarios para la vía pública, como pueden ser vallas o conos de 
señalización. 
 Equipo multidetector de gases para el caso de las cámaras de registro. 
 
Durante la ejecución del replanteo se rellena una plantilla para cada registro al que se accede en campo 
(mostrada en la Figura 4-8). En esta plantilla habrá que indicar para cada prisma del registro los conductos y 
subconductos que los componen, así como los cables que ocupan dichas canalizaciones. En la Figura 4-8 se 
puede observar como los conductos se numeran de derecha-izquierda y de abajo-arriba. En la zona inferior del 
documento se anotará el registro (si procede también el tipo de registro, cámara o arqueta), la fecha de la 
solicitud y el número asociado a la misma. 






Figura 4-9. Plantilla para registros (replanteo autónomo). 
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Una vez terminado el replanteo, estos datos se pasarán a un fichero llamado MD (Memoria Descriptiva) que 
constará de un esquema detallado de los datos obtenidos en campo, y será necesario subir a la plataforma Neón 
en la sección correspondiente. Al subir este fichero la SUC pasará al estado “AR y MD facilitadas”. 
Llegada a este estado, la SUC tiene que ser validada nuevamente por Telefónica. Este es un proceso que tarda 
unos 3 días laborales en los que Telefónica coteja los datos solicitados en el alta de SUC (registros, cableado, 
etc) con los subidos en la memoria descriptiva para ver si se ha producido algún cambio tras el replanteo 
realizado en campo. Tras este plazo de tiempo la solicitud pasa automáticamente al estado de “SUC 
Confirmada”. A partir de este momento el operador puede iniciar la ejecución de los proyectos valorados para 
posteriormente pasar a la ocupación de las infraestructuras. 
4.2. Ejecución en obra 
Cuando la SUC pasa al estado de SUC Confirmada, entra en el proceso de facturación debido al uso de las 
infraestructuras de Telefónica, ya que en este punto la plataforma Neón realiza una reserva de las 
canalizaciones solicitadas por el Operador. Es entonces cuando el Operador puede comenzar con la instalación 
de su red. 
Para poder pasar la SUC al siguiente estado que procede, el estado de “Ejecución en Obras”, es necesario que 
haga un registro previo en el servicio MARCo en el que se establezcan previamente los técnicos que van a 
realizar la instalación, los datos de la empresa instaladora del servicio y el periodo de tiempo en el que se 
pretende realizar. Esto se realiza a través de la plataforma Neón en la pestaña Consultas. 
 
 
Figura 4-10. Búsqueda de SUC a través de la pestaña de Consultas. 
Localizamos la SUC a través del código largo de la solicitud, como se muestra en la Figura 4-9. De esta 
manera podemos acceder a los datos de la solicitud en el menu que se muestra en la Figura 4-10. 






Figura 4-11. Vista general de la Solicitud de Uso Compartido. 
En la Figura 4-11 se puede observar los datos que se muestran al realizar la consulta. En la parte superior se 
encuentran todos los datos referentes a la Operadora (nombre de la operadora y CIF de la empresa) así como 
los datos principales de la solicitud (fecha de solicitud, código, provincial y estado actual en el que se 
encuentra son algunos de los más destacados). 
Justo debajo, en el segundo cuadro mostrado en la imagen se pueden apreciar una serie de pestañas. Estas 
pestañas se van generando de manera automática conforme van avanzando los estados de la solicitud, y en 
ellas se va añadiendo la información correspondiente para cada estado: 
 Operador: en esta pestaña se encuentran los datos personales del coordinador de la operadora. 
 Histórico: histórico de estados. Aquí se pueden ver los estados por los que ha pasado la solicitud y la 
fecha de cambio de un estado al siguiente. 
 Registros: en esta pestaña se encuentran los registros que forman la solicitud con sus 
correspondientes identificadores y capacidad de cables que van a ocupar dichos registros. 
 Replanteo Autónomo: datos de los técnicos que realizan el replanteo, así como la fecha y hora del 
mismo. 
 M.D R. A: Tras el replanteo, en esta pestaña se adjunta la Memoria Descriptiva junto con los partes 
de seguridad si aplica en caso de acceso a cámaras de registro. 
 Conductos: Detalles de los tipos de conductos utilizados y su sección ocupada. En esta pestaña se 
adjuntan también los datos de facturación correspondientes al uso de esos conductos en la solicitud. 
 
Para poder pasar a Ejecución en Obra una Solicitud de Uso Compartido, la operadora tiene que facilitar a 
través de la plataforma los datos de la empresa instaladora y los datos personales de los técnicos que van a 
realizar el despliegue. Esto se realiza a través de la opcion “Alta Trabajos” situada en la parte inferior de la 
pestaña de consulta de la solicitud (Figura 4-11), donde accederemos al siguiente menú: 
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Figura 4-12. Alta de trabajo en Neón. 
Tal y como se puede observar en la Figura 4-12 es necesario indicar todos los datos referentes a la empresa 
instaladora que va a realizar el tirado de cable por los registros indicados en la Solicitud de Uso Compartido. 
Es importante indicar qué trabajadores van a realizar la instalación con los datos personales de los mismos, el 
recurso preventivo que va a supervisar la obra, y el periodo (fecha de inicio y fin) en el cuál se pretende 
realizar el trabajo (estos datos habrá que cumplimentarlos en las diversas pestañas que se observan en la Figura 
4-11). 
Una vez generada el alta de trabajo, será cuando la plataforma permita a la operadora ejecutar la Solicitud de 
Uso Compartido en la opcion “Ejecutar”. Esto hará que pase al estado de “Ejecución en Obra”, en el que 
estará todo regulado para que los trabajadores realicen la instalación en la fecha indicada. 
4.3. Ocupación y rectificación 
Finalmente, tras la realización de la instalación la Solicitud de Uso Compartido pasaría al ultimo estado, el 
estado de “Ocupación”, en el que Telefónica empieza a cobrar a la Operadora por el servicio de alquiler de sus 
infraestructuras.  Para poder pasar a este estado, tras la ejecución de los trabajos se deben actualizar en Neón la 
memoria descriptiva de las SUC una vez hayan sido ejecutadas en campo. Además, se deberán añadir los 
partes de cámara correspondientes para las cámaras de registro a las que haya sido necesario acceder. Una vez 
subidos estos documentos en la plataforma Neón para el trabajo creado con anterioridad, se podrá marcar esa 
canalización como ocupada en la opción “Ocupar”. En este punto, se considera la instalación finalizada. Como 
último paso existiría la opción de “Rectificación” de la SUC, utilizada solo en aquellos casos excepcionales en 
los que en el periodo de ejecución de obra se hayan modificado las canalizaciones existentes. En tal caso, tras 
la ocupación final, se deberían rectificar los MD con los cambios realizados en campo. 
El proceso de solicitud de SUC es un procedimiento que hay que llevar actualizado cada semana, a lo largo del 
desarrollo del despliegue, por lo que a continuación se muestra el estado final de la memoria descriptiva para 
las SUC realizadas en el presente proyecto, que se han ido actualizando durante el progreso del mismo: 






Figura 4-13. Memoria descriptiva SUC0340 (Hoja 1). 
 
Figura 4-14. Memoria descriptiva SUC0340 (Hoja 2). 
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Figura 4-15. Memoria descriptiva SUC0340 (Hoja 3). 
 
Figura 4-16. Memoria descriptiva SUC0342 (Hoja 1). 















ste capítulo tratará de los principales trabajos que se llevarán a cabo en campo, es decir, en el escenario 
físico, que son principalmente tres: un replanteo previo en el que se estudiará el estado actual de las 
canalizaciones y de la situación del cliente, el cual servirá para tener una idea clara de las necesidades 
previas y elaborar el diseño de la red; y a partir de ese diseño, realizaremos la construcción, que consistirá 
principalmente en la tirada de cable por las canalizaciones existentes, la creación de nuevo canalizado 
mediante obra civil, y la conexión del cliente con la red mediante el fusionado de la fibra óptica una vez se 
hayan instalado los equipos correspondientes en la sede del cliente. 
5.1. Replanteo 
El replanteo, como ya se ha mencionado anteriormente, es un punto fundamental para llevar a cabo la 
construcción del cliente. Esto se debe a que en él se realiza un croquis bastante aproximado del recorrido de la 
fibra, tanto por el interior como por el exterior de la infraestructura disponible, y, en caso de no existir 
infraestructura, se indica también el tramo de obra civil a realizar, de manera que sea el óptimo y permita 
ajustarse lo máximo posible al presupuesto inicial ofrecido al cliente. 
La ejecución del replanteo debe realizarse teniendo conocimientos previos de campo, comprendiendo los 
diferentes elementos que componen la red física de fibra existente, y buscando siempre el camino óptimo para 
la ejecución del proyecto. En él también se deben incluir rutas alternativas a la principal, así como los 
materiales necesarios para la ejecución. Es importante analizar con detenimiento la localización de los 
elementos, la distancia que los separa, y los posibles inconvenientes que se puedan encontrar a la hora de llevar 
a cabo el trabajo, puesto que esto ahorrará inconvenientes de construcción en el futuro. 
Para poder documentar toda esta información, se utiliza habitualmente una plantilla de replanteo generada por 
la Empresa Instaladora que debe ser revisada posteriormente por el departamento de ingeniería para asegurar 
que sea viable, y elaborar así el diseño del proyecto, que será el siguiente paso previo al despliegue. 
5.1.1 Estructura del acta de replanteo 
En este apartado se detalla en profundidad la plantilla del acta de replanteo, que consta de las siguientes partes: 
 Portada: Se incluirá una breve portada con una foto de la localización del emplazamiento, el código 
de identificación en la red (que consta de las dos primeras iniciales de la provincia seguido de cuatro 
dígitos p. ej: MAXXXX), la dirección exacta del emplazamiento, y los datos de la persona que realiza 
el replanteo en campo.  
 Emplazamiento: En este punto se indicará todo lo referente al emplazamiento, como la operadora a 
la que pertenece, si es privado o no, los datos de la persona de contacto del emplazamiento, etc. 
E
 
Experiencia es el nombre que le damos a nuestras 
equivocaciones.  
- Oscar Wilde- 
 





 Acceso: Se debe indicar si el acceso es 24h, o si por el contrario hay un horario específico de acceso. 
También se detalla el tipo de llave a utilizar para el acceso, así como cualquier otra anomalía en las 
observaciones. 
 Edificio: En caso de que el emplazamiento esté situado en un edificio, es importante señalarlo. Hay 
que detallar la estructura del mismo. (número de plantas, si existe RITI, si existe canalizacion interior 
por el edificio, si existe cableado por la fachada, si la fachada es protegida, si existe canalizado para 
acceder desde el exterior, etc.) 
 Ubicación de equipos: Bien sea en el RITI o en la caseta de comunicaciones, los equipos suelen estar 
divididos en dos zonas: la zona de radiofrecuencia (RF) situada a la izquierda, y la zona de 
transmisión (TX) en la zona derecha. Estos equipos vienen instalados en armarios rack2, los cuales 
vienen divididos por huellas3. En este punto, habrá que indicar las huellas o bancadas libres, así como 
los rack y equipos existentes, si hay espacio libre para instalar más equipos, o si se precisa de la 
instalación de un nuevo armario rack para almacenar los que se van a instalar para el cliente. 
 Equipos de energía: Como en el caso anterior, será necesario detallar los equipos de energía 
existentes en la caseta o RITI para que proporcionen alimentación a los nuevos equipos a instalar. 
También se tendrá en cuenta que para la alimentación de los nuevos equipos se requiere de dos 
disyuntores4 de 6 A cada uno, por lo que habrá que ver si hay disyuntores libres existentes o se 
precisa la instalación de nuevos, para lo cual deberá haber hueco existente. Si no hubiera disyuntores 
libres disponibles o hueco para instalar nuevos, sería necesario proporcionar un nuevo equipo de 
alimentación de continua con sus disyuntores correspondientes para proporcionar corriente a los 
equipos. 
 Tendido de FO: Se apuntarán los metros de clableado que transcurirrán por cada tramo (fachada, 
canalización interior, canalización exterior, canalización perteneciente a otro operador, garaje, etc.)  
 Elementos a instalar y trabajos a realizar: En este caso se detallarán todos los elementos 
adicionales a instalar (tubo corrugado, conectores, grapas específicas para el cableado, bandejas, 
canalización, etc.) También se indicará en caso de ser necesaria la obra civil los metros de la misma, y 
el número de registros a instalar. En las observaciones se realizará un pequeño resumen del recorrido 
completo, desde el exterior hasta la localización de los equipos finales. 
 Licencias y permisos: Solo se indicará en caso de que se requiera licencia para el acceso, o permisos 
adicionales por parte de la comunidad o autoridades correspondientes. 
 Descripción del recorrido: Ya como ultimo punto del acta, será necesario adjuntar un reportaje 
fotográfico completo, para detallar el recorrido del cable y poder apreciar el estado real de las 
canalizaciones y la localización de los equipos. Cada foto irá acompañada de un pie de foto 
describiendo brevemente el recorrido, así como el trazado del cable y los elementos más 
significativos. 
 
El acta de replanteo del emplazamiento situado en el cliente Empresa se encuentra adjunta al final del 







Armario rack2: estante metálico cuya finalidad principal es la de alojar equipamiento electrónico, informático, y de comunicaciones, 
donde las medidas de anchura están normalizadas para que sean compatibles para todos los fabricantes. 
Huella3: se conoce como huella o bancada al espacio que ocupa el armario rack dentro del RITI o caseta de comunicaciones. 
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5.2. Diseño 
Una vez comprobado en campo a través del replanteo que el despligue de la red es viable, comenzará la fase 
de diseño del proyecto. Esta fase de diseño se inciará obteniendo la información suministrada por las 
operadoras con el fin de desarrollar la documentación de construcción en campo.  
Esta documentación consiste en realizar la carta de empalme, la orden de trabajo y los planos de diseño, los 
cuales desarrollaremos a continuación: 
 OT (Orden de Trabajo): La orden de trabajo consiste en elaborar un documento para detallar ls 
instrucciones de trabajo que hay que realizar. En este caso se ha utilizado una tabla excel para indicar 
el recorrido físico y cambios de fibra que dará servicio al Cliente Empresa. En ella se recogen los tipos 
de cables, fibras por las que pasa, registros a ocupar y empalmes que se utilizan. Estos documentos se 
pueden observar al final del trabajo, adjuntos en el Anexo C.  
 Carta de Empalme: La carta de empalme consiste en una representación gráfica de las fusiones 
realizadas en los cambios de fibra que sufre el cable a lo largo de su recorrido. En las Figuras 5.1 y 5.2 
se muestran las cartas de empalme perteneciente al preste proyecto, ya que se elabora una carta de 
empalme por cada cambio de fibra que se produce en el recorrido.  
 Planos de diseño: Se elaboran mediante una herramienta de diseño, como puede ser el AutoCAD, 
unos planos previos a la construcción en los cuales se indica el trazado del cableado y los elementos a 
instalar. Debido a que estos planos no constituyen los planos originales y con el fin de no hacer este 
documento demasiado extenso, no se ha considerado oportuno añadirlos en el apartado de Anexos, ya 
que los planos AsBulit que se explicarán posteriormente representan una versión mejorada y 
definitiva de los planos de diseño. 
 
Figura 5-1. Carta de empalme (1) perteneciente a empalme realizado en la cámara de registro 83. 
 
 






Figura 5-2. Carta de empalme (2) perteneciente al empalme realizado en la cámara de registro 45. 
 
5.3. Despliegue de la red e instalación de equipos 
La finalidad de este apartado es el desarrollo de la ejecución de los trabajos de despliegue en campo. Para ello, 
se definen una serie de condiciones generales en que deben desarrollarse las tareas de construcción de la red de 
fibra óptica mediante un conjunto de instrucciones, requisitos y especificaciones técnicas, todo ello aplicado al 
desarrollo del cliente Empresa en el cual se basa el presente proyecto. 
En esta sección se abordará todo lo referente a la infraestructura de la red de fibra, tanto en emplazamiento del 
cliente Empresa como en distribución y canalización exterior. 
5.3.1 Infraestructura externa: canalizado por registros 
Las canalizaciones subterráneas constituyen la parte de la infraestructura destinada a alojar los cables de la red 
de fibra que discurren subterráneos. Dicha infraestructura subterránea está formada en su conjunto por las 
canalizaciones descritas en capítulos anteriores: arquetas, cámaras de registro y salidas laterales. Estos 
elementos están unidos entre ellos mediante zanjas subterráneas que alojan los conductos (divididos a su vez 
en subconductos) por donde discurren los cables de fibra. 
Durante el despliegue de cableado, se debe aplicar una norma fundamental: el trazado del cable debe tener el 
menor número de curvas y con el mayor radio de curvatura posible. Esto supondrá menores tensiones de 
tendido en los cables, lo que favorecerá su durabilidad y permitirá un servicio más eficiente. El radio de 
curvatura mínimo admisible es de 30m. 
Dividiremos esta sección fundamentalmente en dos partes: trazado de cable en el interior de registros y en los 
conductos que comunican dichos registros. 
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5.3.1.1 Trazado interior en cámaras de registro y arquetas 
Los cables que discurren por el interior de los registros ya sean arquetas o cámaras de registro, deberán realizar 
el paso a través del mismo desde un conducto de entrada a un conducto de salida. Estos dos conductos pueden 
estar situados en el mismo prisma (misma cara del registro) o en un prisma diferente. En cualquiera de estos 
casos, se deberá seguir el recorrido más largo en el interior, grapeando el cable a la pared. En ningún caso 
podrán atravesarlo por el centro, ya que esto dificultaría las labores de mantenimiento e instalación. 
 
 
Figura 5-3. Ejemplo del trazado y grapeado del cable por el interior de una arqueta. 
La empresa Instaladora deberá identificar adecuadamente los cables a la entrada y a la salida de cada registro 
mediante etiquetas homologadas por la Operadora, en la que se indica el tipo de cable y su capacidad, así 
como el origen y el final del mismo. Esta etiqueta se muestra en la Figura 5.4. Según sean para cable interior o 
cable exterior, será cable KT o KP, respectivamente. 
 
Figura 5-4. Etiqueta identificación cableado. 
El nombre del cable deberá tener la siguiente estructura: FXY-mmmPP-nnnVW 
 F: “Fibra” 
 X: “P” propio, “O” otro operador. 
 Y: “I” Interconexión, “L” Larga Distancia, “M” Man, “U” Unión Intercentral. 
 mmm: Orden numérico correlativo. 
 PP: Provincia 





 nnn: Orden numérico cable primera derivación. 
 V: orden alfabético para el primer tramo de edficio-cliente. 
 W: orden alfabético para el segundo tramo de edificio-cliente. 
 
La capacidad del cable indica el número de fibras que lo compone. Las capacidades más comunes son: 8, 16, 
32, 64, 128, 256. Aquellos cables que tienen mayor capacidad se usan en la parte troncal de la red, mientras 
que los de menor capacidad se reservan para el acceso a la vivienda/oficina o bien al nodo. 
En extremo del cable se debe tener en cuenta de donde procede dicho cable (nombre de la central) y el destino 
del mismo (identificador del nodo o vivienda/oficina correspondiente). Lo más común es etiquetar el cable en 
inicio y fin de cada tramo visible de ese cable, indicando al inicio la procedencia del cable y al final del tramo 
el destino. 
Estas etiquetas deberán ir en unos portaetiquetas especiales, que estén homologados por la Operadora para 
cumplir sus criterios de calidad, de manera que sean resistentes a humedad y agentes externos que puedan 
afectarles, como la suciedad, el rozamiento o la degradación provocada por la luz solar.  
 
Además de los cables, también se instalan en los registros los elementos pasivos, como pueden ser cajas de 
empalme o divisores. Estos elementos se localizan por lo general en las cámaras de registro debido a su mayor 
capacidad y a encontrarse más cercanas a la canalización principal, aunque también es posible encontrarlas 
instaladas en arquetas tipo D o H. La ubicación de los elementos deberá definirse de forma que no perturbe 
otras redes instaladas ni obstruya las entradas o salidas de conductos. 
Gracias a los elementos pasivos, es posible conectarse a la red de telecomunicaciones a través de la fusión de 
una de las fibras libres del cableado nuevo a instalar con una fibra libre seleccionada del cable de canalización 
principal, elegida previamente en la fase de diseño y especificada en la carta de empalme. Estos elementos 




Figura 5-5. Conexión de cliente Empresa mediante caja de empalme existente a la red de la Operadora. 
Por lo habitual, al realizar una fusión se deja una coca de 15-20m de longitud del cable a modo de reserva, por 
si fuera necesario realizar labores de mantenimiento o un nuevo empalme con otra fibra nueva. 
En la siguiente tabla se muestran los tipos de cables de exterior más comunes utilizados en estas instalaciones: 
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Tabla 5-1. Tipos de cables exteriores y números de fibras 
Tipos de cables Dimensión del cable (número de fibras) 
KP 16, 32, 48, 64, 128, 256. 
PKP 16, 32, 48, 64, 128, 256. 
CRKT 16, 32. 
 
El cable utilizado para este despliegue exterior trata de un 16KP, ya que con tan solo dos fibras se podía 
garantizar el servicio a ambas sedes, por lo que no era necesario un cable de gran capacidad. 
5.3.1.2 Disposición de conductos y subconductos 
Los conductos se componen por los tubos que alojan el cableado y que conectan los registros entre sí. Estos 
conductos se dividen en subconductos, que dependiendo del tipo de canalización en la que se encuentren 
(principal o secundaria), requerirán de una disposición u otra. En la Tabla 5.1 se muestran las dimensiones de 
conductos y subconductos más comunes. 
 
Tabla 5-2. Tipos de conductos y subconductos empleados en exterior 
Tipos de conductos Dimensión y número de subconductos 
PVC Ø110 mm 3 subconductos de PVC Ø40mm  
PE Ø125 mm 3 subconductos de PVC Ø40mm 
PVC Ø63 mm 3 subconductos de PVC Ø25mm 
 
Debido a que se utiliza la canalización de Telefónica (ya que las Operadoras por lo general no disponen de 
canalización propia), se estbablecen unos criterios de ocupación y limitación de estos conductos, de manera 
que el sumatorio de las secciones del número máximo de elementos que pueden instalarse en un conducto o 
subconducto no puede ser superior al 50% de la sección útil del conducto. Esto recibe el nombre de criterio de 
sección útil.  
 
Tabla 5-3. Criterio de sección útil según el diámetro del conducto 
Tipos de conductos 50% de la sección útil (mm2) 
PVC Ø110 mm 3.925 
PE Ø125 mm 3.925 
PVC Ø63 mm 1.320 
 
Es posible encontrarse con tres escenarios diferentes: 
1. Existen conductos libres, pero no existen subconductos: En este caso la Operadora a través de la 
empresa Instaladora tiene la obligación de instalar los subconductos por completo para poder realizar 
su despliegue, aunque esto implique solo utilizar uno de los subconductos instalados y dejar los otros 
dos libres 
2. Existen conductos libres con subconductos libres: En este caso la Operadora a través de la empresa 
Instaladora podrá utilizar uno de los subconductos libres o un subconducto ocupado cuya sección útil 
no haya sido ocupada por completo. Siempre deberá dejar un subconducto libre para el uso propio de 
Telefónica. 





3. No existen ni conductos ni subconductos libres: En este caso la Operadora a través de la empresa 
Instaladora deberá realizar una obra civil para la construcción de las nuevas canalizaciones, instalando 
así un conducto con sus tres subconductos correspondientes. 
 
Figura 5-6. Otras disposiciones de conductos-subconductos menos habituales. 
Es obligatorio según normativa la obturación de los conductos una vez instalado el cable. Para ello se hará uso 
de los llamados anclajes tripolares, tapones de expansión para obturación (TDUX) o de espuma de 
poliuretano. 
 
Figura 5-7. Ejemplos de conductos obturados (tapón y TDUX). 
 
 
5.3.2 Infraestructura interna: recorrido interior del cableado 
En el cableado interior se permite la instalación directa de cables, esto es, sin necesidad de subconductación 
previa de los conductos que conforman dichos tramos. En este caso, los conductos no tienen unas dimensiones 
estándares, si no que dependen de la instalación concreta del cliente: pueden ir por verticales de instalaciones, 
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rejiband, falso suelo o falso techo, o protegidos mediante el uso de canaletas de plástico por el interior de las 
salas. Para su despliegue se debe tener en cuenta como único criterio las especificaciones del cliente, ya que es 
un edificio de su propiedad. 
Debido a esto, se suelen usar cables de menor capacidad y dimensión, además de ser más flexibles que los 
cables de exterior, compuestos de un material exterior más elástico. Estos cables son de tipo KT o, en el caso 
de instalaciones para particulares, se les denomina raiser. 
 
Tabla 5-4. Tipos de cables de interior y número de fibras 
Tipos de conductos Dimensión y número de subconductos 
KT 8,16, 32, 48, 64.  
TKT 16, 32, 48, 64. 
Cable raiser 16, 24, 32, 48. 
Cable de acometida 1 sola fibra (abonados) 
 
Para esta instalación se utilizó un cable 16KT, del cual se fusionan las fibras activas con el cable de 16KP 
utilizado en el despliegue exterior. El recorrido interior transcurre por canalización propia del edificio hasta 
llegar al RITI, donde se instalarán los elementos correspondientes al diseño realizado. Este recorrido de fibra 
deberá seguir un camino distinto de cualquier instalación que no sean telecomunicaciones (luz, gas, aire 
acondicionado…). Deberá ir correctamente etiquetado con el mismo formato del recorrido exterior a lo largo 
de todo el camino. Este tramo viene definido mediante un reportaje fotográfico en el acta de replanteo adjunta 
en el Anexo B al final del documento. 
5.3.2.1 Instalación de equipos y conexionado 
El recinto de telecomunicaciones situado en el interior del edificio es el punto de unión entre la infraestructura 
de acceso y la infraestructura vertical, y el punto donde se ubicarán los elementos de conexión óptica. En 
general, estos recintos cumplen con la normatica ICT y es donde las Operadores ubican sus equipos para dar 
servicio a los usuarios. 
En este caso, al tratarse de un emplazamiento móvil situado en un cliente Empresa, la sala se encuentra dentro 
de la misma a pesar de que el nodo está situado en la azotea del edificio. Para el acceso al nodo se utiliza una 
canalización vertical que conecta el emplazamiento móvil y los equipos instalados en la sala de 
comunicaciones. Esta vertical se puede apreciar en el acta de replanteo, en una de las fotografías del recorrido 
interior, y constituiría todo el tramo que sube desde el garaje del edificio hasta la planta donde se encuentra la 
sala de comunicaciones. Desde esta sala continuaría hacia la azotea siguiendo la misma vertical de 
comunicaciones. No es posible motrar este recorrido ya que no se disponía de autorización de acceso al nodo 
durante la ejecución del replanteo. 






Figura 5-8. Nodo situado en la azotea de cliente Empresa. 
En este caso concretamente, la instalación de los equipos requiere la implementación de un nuevo armario de 
comunicaciones. En este nuevo rack se ubicarán la bandeja de fusión y el router.  En la Figura 5.9 se pueden 
observar estos dos elementos situados en el nuevo rack, arriba la bandeja de comunicaciones y en la parte 
inferior el router. 
 
Figura 5-9. Instalación del nuevo rack de comunicaciones. 
La bandeja de fusión contiene las fusiones de las fibras procedentes de la central. Al haber utilizado un cable 
de 16KT (es decir, 16 fibras) obtenemos un total de 16 fusiones, aunque solo estarán activas dos de ellas para 
canal ascendente y descendente. Estas fusiones están realizadas con los pigtails, tal y como se muestra en la 
Figura 5.10, los cuales siguen un código de colores determinado para el orden de fusión que dependerá del 
fabricante de la bandeja. Obtenemos así un total de 16 puertos capaces de proporcionar servicio y señal óptica, 
siendo los puertos 1 y 2 los utilizados para la comunicación entre el nodo y la central. 
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Figura 5-10. Bandejas de fusión. 
Para poder proporcionar el servicio al emplazamiento, estos puertos son conectados a través de latiguillos de 
fibra a las entradas ópticas del router. 
El modelo de router utilizado en este caso es el Juniper de la gama ACX en concreto el 1100-DC. [7] Este 
router cuenta con una configuración que permite el uso de la tecnología Gigabit Ethernet. Este protocolo, 
evolución del protocolo Ethernet, aprovecha las características de la fibra óptica para obtener una gran 
capacidad de transmisión. Consta de 8 puertos GbE de 10/100/1000 Mbps y 4 puertos GbE que soportan 
comunicaciones por fibra óptica. Al soportar interfaces de 1 GbE/10 GbE, cumple con los requisitos de 
capacidad necesarios para implementar la tecnología 5G, además de soportar el resto de tecnologías móviles 
ya existentes en la actualidad. 
 






6 CERTIFICACIÓN Y FIN DE OBRA 
 
 
ras haber realizado el despliegue de la red y los trabajos de fusión e instalación de equipos, es preciso 
realizar las medidas de comprobación que garanticen el adecuado funcionamiento del nuevo tramo de 
red. 
En este capítulo se detallarán los procedimientos de medidas, así como los diferentes tipos de medidas a 
realizar para la comprobación de la red. Posteriormente, se verá la documentación necesaria entregar a la 
Operadora tras la instalación, que constará de leves cambios respecto a la documentación inicial generada para 
el diseño. Por último, como parte final del proyeto, se procederá a la certificación de este. 
6.1. Medidas de comprobación de la red FTTN 
Previo a realizar cualquier tipo de medida, se deberá asegurar que las instalaciones de cable, sellados, fijación 
de cables, gestión y guiado de fibras por las bandejas, etiquetado y en general todas las actividades previas de 
instalación, se han realizado conforme a la norma y a las guías de instalación del fabricante de la caja de 
empalmes. Todas las mediciones deberán realizarse con las cajas cerradas y los cables en su posición 
definitiva, para evitar que las manipulaciones posteriores puedan enmascarar errores o fallos de instalación no 
detectados. 
Distinguiremos dos tipos de medidas: las medidas reflectrométricas y las medidas de potencia. Para la 
ejecución de medidas, la Empresa Instaladora generará un informe con el detalle de las medidas y de los 
elementos implicados de acuerdo a la normativa de la Operadora. Esto es necesario para poder tramitar la 
posterior certificación del Proyecto. 
6.1.1 Medidas reflectométricas 
Este tipo de medidas nos permite evaluar la traza ejecutada, permitiendo conocer los siguientes parámetros: 
 La continuidad óptica de las fibras. 
 La atenuación lineal de las fibras, medida en decibelios por kilómetro (dB/km). 
 La regularidad de las características de TX de las fibras (cambios de pendiente, escalones, 
ondulaciones, etc.) 
 La atenuación de conectores y empalmes. 
 Las longitudes de todas las secciones y del enlace completo. 
 El balance óptico. 
 La reflectancia de los conectores ópticos. 
 
Para la realización de estas medidas se utilizará el OTDR (Optical Time-Domain Relfectometer). El OTDR es 
T
 
El dolor de ayer es la fuerza de hoy.  
- Paulo Coelho- 
 





el instrumento más adeucado para la caracterización de las fibras ópticas en el dominio del tiempo. Una de sus 
principales ventajas es que permite monitorizar la fibra en tiempo real, por lo que se pueden detectar roturas de 
la fibra o manipulaciones no deseadas de la misma, así como fallos en el sistema. 
 
 
Figura 6-1. Exfo OTDR. (Obtenido de Indiamart, 2019) 
El OTDR basa su funcionamiento en las propiedades de dispersión de una fibra para determinar la atenuación 
total. Para su funcionamiento, requiere de dos parámetros: el índice de refracción (depende del modelo de 
fibra que se esté utilizando) y el coeficiente de dispersión. De esta manera, el equipo mide el tiempo que 
transcurre entre la emisión de la luz y su reflexión. Esto lo lleva a cabo emitiendo un pulso de luz de corta 
duración a través de la fibra, parte de ese pulso viaja hacia la salida de la fibra y la otra parte viaja hacia atrás, 
quedando confinada en la fibra. Este fénomeno recibe el nombre de Backscattering Rayleigh. Ambos pulsos 
se atenúan en igual magnitud. 
 
Medidas reflectométricas lineales (fibra óptica) 
Este tipo de medidas deberán realizarse en ambos sentidos de transmisión: convencionalmente desde el origen 
de la fibra al extremo y desde el extremo al origen. Los valores de atenuación se obtendrán como media 
aritmética de los dos valores obtenidos para ambos sentidos, como se observa en la expresión 6-1. Estas 
medidas serán realizadas para dos valores de longitudes de onda diferentes: para λ =1310 nm y para λ =1550 





                                            (6-1) 
 
donde ∆ை→ா  es la atenuación medida de origen a extremo de la fibra y ∆ா→ை es la atenuación medida en el 
sentido opuesto, de extremo a origen. 
Puntualmente, el valor máximo de 𝛼் para un tramo nuevo de la red troncal será siempre < 0.20 dB. 
Excepcionalmente, en el caso de sustitución de secciones dañadas, migraciones y segregaciones de fibra para 
conexiones de clientes, ese valor máximo será < 0.25 dB. 
 
Medidas reflectométricas empalmes y conectores 
Estas medidas se realizarán sobre los conectores en la extremidad de la fibra. Para ello se tomará el conjunto 
formado por el conector de la fibra, el adaptador del extremo y el pigtail. Al medir en los extremos, el valor 
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obtenido será el propio de la conexión más el correspondiente al empalme del extremo del pigtail con el 
extremo de la fibra del cliente. También se realizarán para los dos valores de longitudes de onda: λ =1310 nm 
y λ =1550 
Puntualmente, el valor máximo que puede dar esta atenuación de conexión, denominada ∆௖ será < 0.60 dB. El 





Finalmente, el resultado de las medidas reflectométricas será la suma de las atenuaciones sobre las fibras y las 
atenuaciones provocadas por empalmes y conectores, de acuerdo con las siguientes expresiones: 
Para λ =1310 nm:    ∆௧௘ó௥௜௖௔= ቀ0.40
ௗ௕
௞௠
ቁ · 𝐿 +  ∆௖ · 𝑁 (6-2) 
Para λ =1550 nm:    ∆௧௘ó௥௜௖௔= ቀ0.28
ௗ௕
௞௠
ቁ · 𝐿 +  ∆௖ · 𝑁 (6-3) 
 
Donde ∆௖ es la atenuación debida a empalmes y conectores, N el número de conectores y empalmes en el total 
del recorrido, y L la longitud de este. 
Para la correcta apreciación de las pérdidas de la red, se utiliza en ambos extremos (central y cliente) una milla 
(latiguillo de 1000m de longitud) de fibra que permitirá detectar las pérdidas en el conector de la bandeja. 
6.1.1.1 Pérdidas en la ventana = 1310 nm 
A continuación, se muestran las gráficas de las medidas realizadas para el canal para =1310 en ambos 
sentidos: 
 
Figura 6-2. Medida desde MA0122 a PDI (Málaga). 






Figura 6-3. Medida desde PDI (Málaga) a MA0122. 
6.1.1.2 Pérdidas en la ventana = 1550 nm 
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Figura 6-5. Medida desde PDI (Málaga) a MA0122. 
A partir de las figuras mostradas anteriormente, se pueden observar los diferentes eventos detectados por el 
OTDR durante la realización de la medida. Corresponden a los saltos marcados en la gráfica, debido a las 
diferentes fusiones realizadas a lo largo del recorrido. La caída gradual de la gráfica muestra la atenuación de 
la señal a lo largo del recorrido completo. La caída abrupta localizada al final de la gráfica en ambas longitudes 
de onda es debida a que ahí se encuentra conectado el equipo, por lo que la señal termina ahí y no se percibe 
nada más. 
6.1.2 Medidas de potencia 
Estas medidas se realizan a la salida de un equipo de transmisión óptica para conocer el valor de potencia del 
mismo en tiempo real. De este modo, se garantiza que el equipo disponga de la potencia suficiente para ofrecer 
el servicio al emplazamiento. 
A diferencia de las medidas reflectométricas que se centraban en detectar posibles fallos en la fibra óptica, las 
medidas de potencia se centrar en garantizar el correcto funcionamiento de los equipos, certificando el 
cumplimiento de todos los requisitos de calidad del despliegue realizado. 
El dispositivo utilizado para la realización de las medidas de potencia en fibra óptica es el OPM (Optical 
Power Meter o medidor de potencia óptica). Este aparato electrónico muestra la potencia recibida en tres 
magnitudes diferentes: dB, dBm y mV (ocasionalmente). 
 
Figura 6-6. Medidor de potencia óptica OPM. (Obtenido de American Tech Supply) 





Para determinar la potencia óptima de un enlace óptico, se debe diferenciar primero dos tipos de potencia: la 
potencia absoluta, obtenida de la medición a la salida de un equipo transmisor o receptor, la cual ofrece el 
valor real de potencia; y la potencia relativa, que corresponde a medición de las pérdidas ópticas, y se obtiene 
de la diferencia entre la potencia que se acopla a la salida de un componente (cables, latiguillos o conectores) y 
la potencia que se transmite a través de ese elemento. 
De manera general, cuando hablamos de potencia relativa las mediciones se realizan en dBm y son números 
negativos; mientras que al hablar en términos de potencia absoluta se mide en dB y se obtienen valores 
positivos. 
Previa a la realización de cualquier medida con el OPM, es necesario realizar siempre la calibración del equipo 
para las diferentes longitudes de onda, en este caso para 1310nm y 1550nm, para garantizar la precisión en las 
mediciones. Se deberá utilizar un adaptador que se ajuste al conector de fibra óptica del equipo o cable. 
 
La pérdida total de una red FTTN, LT, se define mediante la siguiente expresión: 
𝐿் = 0.5 · 𝑁஼ + 0.2 · 𝑁ா (6-4) 
 
Donde NC es el número de conectores, NE el número de empalmes y L la pérdida de la fibra en la longitud total 
del cable. Este último parámetro dependerá se mide para =1310 nm o =1550 nm: 
 Para la longitud de onda 1310nm se considera una pérdida de 0.5 dB por km. 
 Para la longitud de onda 1550 nm se considera una pérdida de 0.4 dB por km. 
 
A continuación, en la Figura 6.7 se muestra la medida de potencia realizada en el equipo de la sede del cliente 
para ambas longitudes de onda: 
 
 
Figura 6-7. Medición de potencia recibida en MA0122. 
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6.2. Documentación 
A parte de la documentacion generada durante la fase del diseño, se deberá aportar la documentación final, 
denominada Documentacion AsBuilt, cuyo nombre hace referencia a lo instalado en campo tras el despliegue 
(as built se traduce como “tal y como ha sido construido”). Dicha documentación consta de los siguientes 
elementos: 
 
1. Planos AsBuilt: Se obtendrán de los planos de diseño, realizando las modificaciones que procedan 
según lo que se ha instalado realmente en campo. En estos planos será necesario registrar los cambios 
de la obra y las modificaciones encontradas, como por ejemplo los tramos de infraestructuras no 
registrados en documentos previos, o modificaciones de ruta debidas a inconvenientes durante el 
despliegue como pueden ser obturaciones de la canalización seleccionada en el diseño. Estos planos 
se pueden observar al final del presente proyecto, adjuntos en el Anexo E. 
2. Informe de fibra: este documento consistirá en un fichero Excel en el que se plasmará el análisis de 
la reflectometría del OTDR, estructurado por columnas en las que se especificarán los eventos 
reflejados en las gráficas, así como las pérdidas que presentan cada uno de ellos de manera 
bidireccional y en ambas longitudes de onda definidas con anterioridad en la sección de medidas. Esto 
nos permite obtener la pérdida media del enlace y asegurar los niveles de calidad exigidos por la 
Operadora para ofrecer el servicio. Dicho documento viene presentado en el Anexo D. 
3. Órdenes de Trabajo (OT): Consistirá en el mismo documento entregado en la etapa de diseño, 
añadiendo las modificaciones que haya sufrido el recorrido final de despliegue. 
6.3. Certificación 
La certificación de fin de obra consiste en el último paso a llevar a cabo tras el despliegue de la red, y es una 
medición valorada según el presupuesto del proyecto. 
Una vez finalizada la obra se debe realizar un recuento de los materiales que se han empleado para la misma y 
compararla con el presupuesto inicial para verificar que el valor presupuestado al incio de la obra concuerda 
con el coste final que ha tenido la misma.  
En este punto, se deben incluir las modificaciones que se hayan ido realizando en el transcurso de la obra. La 
elaboración de la certificación es una tarea que compete a la dirección facultativa, para que sea válida deberá 
ser visada por el colegio profesional correspondiente. Dicho visado garantiza ante organismos institucionales o 
promotores que la obra ha sido correctamente realizada por el contratista. 
La certificación de la obra es un paso fundamental a llevar a cabo en este tipo de proyectos, ya que sin este 
proceso no sería posible realizar el cobro de la misma por parte de la Operadora. Se debe realizar la medición 
exacta de las partes de la obra que se van a certificar. Posteriormente, se reflejan estas partidas en una 
medición que coincida con las presupuestadas al inicio, reflejando aquellos adicionales que se hayan tenido 
que incluir en el proceso de construcción y no vengan en el presupuesto inicio. Toda esta documentación ha de 
presentarse a la dirección facultativa de la Operadora, que, tras su revisión y aprobación, procederán a realizar 









ras haber realizado el estudio teórico y posterior despliegue de la red óptica, se concebirá este capítulo 
como la finalización de este documento. En él se recogen las conclusiones obtenidas a lo largo de la 
realización del mismo, así como la evolución de los sistemas de comunicaciones ópticas y sus futuras 
aplicaciones. 
Respecto a las conclusiones técnicas, quizás uno de los puntos más importantes a destacar es el elevado coste 
que presentan este tipo de despliegues frente al coste del cable de cobre tradicional. A pesar de que la 
tecnología FTTN sigue aprovechando el cable de cobre para proporcionar servicio a los abonados desde el 
nodo, un importante tramo de la red está constituido por fibra óptica, la cual supone (entre otras cosas) una 
mano de obra muy específica, pues se deben tener conocimientos de fusión y precaución a la hora de trabajar 
con ella al ser un material que puede partirse o deteriorarse con facilidad. En este sentido, una desventaja que 
presenta la fibra frente al cable de cobre es una menor robustez y resistencia frente a manipulaciones y efectos 
meteorológicos.  
Sin embargo, como ya se ha mencionado a lo largo del documento, es la mejor solución actual en cuanto a 
velocidad de transmisión se refiere, y la que mayores ventajas presenta a largo plazo. Es de vital importancia 
destacar aquí que el despliegue de una red FTTN es clave para la implantación de la tecnología 5G en el futuro 
Esto se debe a que gracias a la fibra óptica podemos dotar a los nodos de telefonía móvil de un ancho de banda 
de 10 GHz (hasta diez veces más rápidos que los sistemas actuales), necesario para poder instalar en etapas 
posteriores los equipos e infraestructuras necesarias para esta nueva generación móvil en los diferentes 
emplazamientos. 
 
El 5G, cuyas siglas hacen referencia a la quinta generación de tecnología en telefonía móvil, se prevee que 
comenzará su despliegue en España a partir del próximo año 2020. Esta nueva tecnología proporcionará 
soluciones para los actuales problemas de cobertura y saturación de la red, y supone una verdadera revolución, 
no solo a nivel de telefonía móvil, sino a nivel de conectividad, ya que gracias al 5G y a la inteligencia 
artificial se podrán conectar millones de elementos y se dispondrá de enormes cantidades de datos en la nube. 
Al permitir un mayor número de dispositivos conectados, se mejorará la cobertura sin necesidad de implantar 
nuevas antenas móviles. Además, favorecerá el desarrollo del IoT (Internet of Things o internet de las cosas) 
permitiendo el uso por ejemplo de automóviles o electrodomésticos inteligentes conectados a la Red, todo esto 
con una velocidad de comunicación muy elevada. 
 
En cuanto al trabajo realizado, se considera oportuno comentar la gran relevancia de las labores de 
planificación y gestión en estos despliegues. Para poder realizar la construcción, se debe realizar con 
anterioridad un trabajo previo de investigación en campo y un estudio de la red aprovechando las diferentes 
herramientas electrónicas. Gracias a todo este trabajo previo, se puede elaborar un correcto diseño de la red, 
que es fundamental para realizar correctamente el despliegue. 
T
 
Cómo podrías renacer sin antes haber quedado 
reducido a cenizas.  
- Fiedrich Nietzsche- 
 





Adicionalmente, como principal inconveniente encontrado a lo largo del proyecto, comentar que a nivel 
personal ha supuesto un gran reto aplicar los conocimientos teóricos obtenidos durante la realización del 
grado. En este primer contacto con el mundo laboral he podido aprender a fondo el funcionamiento real de un 
sistema de comunicaciones ópticas, trabajar con los elementos que componen el sistema y solucionar los 
problemas reales que surjen durante una instalación de telecomunicaciones que poco tienen que ver con los 
sistemas ideales estudiados en la carrera.  
Finalmente indicar que este ha sido un proyecto académico realizado desde la inexperiencia en este sector, por 
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3GPP: 3rd Generation Partnership Project o proyecto asociación de tercera generación. 
4G: Siglas utilizadas en telecomunicaciones para referirse a la tecnología móvil de 4ª generación. 
5G: Siglas utilizadas en telecomunicaciones para referirse a la tecnología móvil de 4ª generación, sucesora de 
la 4ª generación. 
Beamforming: Tecnología que permite a una infraestructura ajustar las señales de radiofrecuencia enviadas, 
determinando cual es el mejor camino que deben tomar para alcanzar el dispositivo de destino. 
CR: Cámara de Registro. 
CTNE: Compañía Telefónica Nacional de España. 
CTO: Caja Terminal Óptica. 
EPC: Envolved Packet Core. 
EPI: Equipo de Protección Individual. 
ESCAPEX: Aplicación online de la operadora Telefónica que permite visualizar sobre el trazado de las calles 
la infraestructura actual desplegada por esta compañía en España. 
FO: Fibra Óptica 
FTTB: Fiber To The Building/Basement o fibra hasta la acometida del edificio. 
FTTC: Fiber To The Curb o fibra hasta el armario de telecomunicaciones. 
FTTH: Fiber To The Home o fibra hasta el hogar. 
FTTN: Fiber To The Node o fibra hasta el nodo. 
GEM: Gpon Encapsulation Method, se trata del nuevo protocol utilizado por la tecnología GPON para la 
transmisión de la información. 
GPON: Gigabit Passive Optical Network o red óptica pasiva con capacidad de gigabit. 
ICT: Infraestructura Común de Telecomunicaciones, se refiere al conjunto de instalaciones de un edificio para 
albergar y distribuir a las viviendas o locales los servicios ofrecidos por los sistemas de telecomunicaciones 
(televisión, radio, etc.) 
IMT-2020: International Mobile Telecommunications -2020, estándar que define las redes 5G. 
IoT: Internet of Things o internet de las cosas. Hace referencia a la interconexión digital de objetos cotidianos 
en la red. 
ITU-T: Normas técnicas internacionales desarrolladas por el Sector de Telecomunicaciones de la UIT (Unión 
Internacional de Telecomunicaciones, ITU en inglés). 
KMZ: Keyhole Markup Zip. Define el formato de fichero utilizado por la herramienta Google Earth. 
Láser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation o amplificación de luz por emisión 
estimulada de radiación. 
LTE: Long Term Evolution, son las siglas correspondientes al estándar de comunicaciones móviles de la 
tecnología 4G. 
MARCo: Servicio Mayorista de Acceso a Registros y Conductos facilita a los operadores adheridos al 
servicio el acceso al uso compartido de las infraestructuras de obra civil de la compañía Telefónica S.A. 






MIMO: Multiple-Input Multiple-Output. Se refiere a la forma en la que se manejan las ondas de TX y RX en 
antenas. 
NR: New Radio 
NSA: Estas siglas hacen referencia al 5G no autónomo de primera fase. 
OLT: Optical Line Terminal o terminal de línea óptica. Su función principal en una red de comunicaciones 
ópticas GPON es la de controlar los dos sentidos de la transmisión de información (ascendente y descendente). 
ONT: Optical Network Terminal o terminal de red óptica. Su función principal es convertir las señales de fibra 
óptica en señales eléctricas. 
OPM: Optical Power Meter o medidor de potencia óptica. 
OTDR: Optical Time Domain Reflectometer o reflectómetro óptico en el dominio del tiempo. Es utilizado 
principalmente para diagnosticar una red de fibra óptica. 
P2P: Point-To-Point o redes punto a punto. 
PDI: Punto de Interconexión. Es el lugar físico donde se intercoenctan las redes de Telefónica de España y del 
Operador para intercambiar flujos de tráfico a nivel de señal óptica. 
PE: Polietileno. 
PON: Passive Optical Network o red óptica pasiva. 
PTA: Parque Tecnológico Andaluz. 
PVC: Polivinilo de cloruro. 
RITI: Recinto de Instalaciones de Telecomuniaciones Inferior. 
RF: Radiofrecuencia. 
RX: Receptor en un sistema de comunicaciones. 
SA: Estas siglas hacen referencia al 5G completo que se desarrolla en la segunda fase. 
SUC: Solicitud de Uso Compartido. 
TX: Transmisor en un sistema de comunicaciones. 




ANEXO A: PRESUPUESTO 
















ANEXO B: REPLANTEO 
En este apartado se incluye el acta de replanteo, resultado del estudio previo realizado en campo para el 
posterior diseño de la red. 
  










Despliegue de sistema de comunicaciones ópticas en emplazamiento situado en cliente Empresa para 
implementación de la tecnología 5G. 
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ANEXO C: DOCUMENTACIÓN DE DISEÑO 
En este apartado se incluyen los documentos Excel que constituyen las órdenes de trabajo (OT). 
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ANEXO D: REFLECTOMETRÍA 
En este apartado se incluye el informe de fibra, el cual consiste en un resumen de las medidas reflectométricas realizadas para la compobación del correcto funcionamiento 
de la red. 
 









ANEXO E: PLANOS AS-BUILT 
 
Como punto final del proyecto, en este último Anexo se incluyen los planos finales, realizados tras el despliegue de la red de fibra óptica. Estos planos recogen de manera 
fiel el trabajo realizado en campo, es decir, corresponden con el registro final detallado del proyecto finalizado. 
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